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CONTRIBUTION A L'ETUDE DES STRUCTURES SEMI-CONDUCTRICES 
PRESENTANT DES RESISTANCES DYNAMIQUES NÉGATIVES 
ET DES OSCILLATIONS QU'ELLES PEUVENT ENTRETENIR (3. 


Par A. LEBLOND, 


Département « Recherches Électronique et Atomistique » 
de la Compagnie Générale de T.S, F. 


SOMMAIRE. Le travail quí suil est consacré 4 Pétude du mécanisme électronique quí peut 
conduire dans certaines structures semi-conductrices 4 Pobtention de caractéristiques intensite- 
tension présentant des résistances dynamiques négyatives. Il comprend quatre chapitres 

Dans un premier chapitre on resume une part les travaux oú Pon a déja traité de Pexis- 
tence de caractéristiques présentant des pentes négatives et Pon présente d'autre part les résultats 

expérimentaux quí font Pobjet de Pétude actuelle. 

Dans un second chapitre on recherche quels peuvent etre les mécanismes électroniques 
pouvant rendre comple des résistances négatives observées. On envisage deux mécanismes 
appelés TL. Le mécanisme fait appel une ¡onisation interne du matériau médian el 
Pexistence Cune zone «4 recombinaison élevée au droit de la jonction émettrice. La résistance 
dynamique négative est la conséquence de Uétablissement Pun certain régime de charge U'espace 
au sein de la zone médiane de la structure. Le mécanisme II ne fait pas appel á une ¡onisation 
interne du eristal, mais par contre introduit un facteur de multiplication du courant des porteurs 

minorilaires au droit de la jonction collectrice de la structure. 

Dans le troisieme chapitre on étudie les oscillations observées au moyen des structures 
présentées au premier chapitre. Ces oscillations semblent du type ad relaxation et U'on précise 
la limitation de fréquence quí peut résulter des paramétres déterminant le circuit extérieur. 

Dans le quatrieme chapitre on étudie la limitation de fréquence provenant de la constante 
de temps de la charge électronique présente durant la décharge au sein de la zone médiane, en 
admeltant un fonctionnement conforme au mécanisme 1. On montre qu'avec du germanium 
il doit étre possible Vobtenir des fréquences fondamentales pouvant aller jusqu'á 100 Me/s, 
de Pordre de celles observées, qui étaient comprises entre »5 et 35 Me/s. 1l est probable que ce 
chiffre peut encore étre aceru avee un malériau comme Pantimoine-indium pour lequel la somme 

des mobilités des porteurs est supérieure ú celle du germanium. (C. D. U. : 621.315.59.) 


SUMMARY, This paper is concerned with the study of a type of semi-conducting device whose 
vollaye-current characteristic has a negative slope over a certain range of current values. 
The subject is divided into four chapters : 

In the first chapter an account is given of earlier work on such questions, and the experi- 
mental resulls now obtained on some crystal structures are discussed. 
In the second chapter a possible electronic process is examined which may explain the 
negative slopes observed. Two are considered, namely process T and process 11. 
In the first process internal ¡onisation of the crystal is considered together with a layer of high 
recombination located immediately in front of the emilting junction. The negative dynamic 


(*) Travail présenté comme thése de doctorat devant la Faculté des Sciences de Paris, le 1» février 1957; manuscrit 
Jalivier 1997, 
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resistance is a consequence of a particular space charge configuration in the intermediate layer 
of the device, 
In the second process internal ¡onisation is not considered but a multiplication factor of mino- 
rity carriers at the collector junction is introduced. 
In the third chapter the observed oscillations are examined, These seem lo be of the relaxa- 
tion type, and the frequency limitations arising from the external cireuit conditions are defined, 
The fourth chapter deals with frequency limitations arising from the time-constant of the space 
charge which appears in the intermediate layer during the time of discharge, taking the first 
process as «a basis. Il is shown that with germanium it should be possible to obtain funda- 
mental frequencies up lb. 100 Mej/s, of the order of our experimental results which gave figures 
of +5 to 55 Me/s. This limit can probably be raised with some other material such as indium- 
antimony whose carrier mobility is greater than that of germanium. (U. D. €. : 621.315.509.) 


INTRODUCTION. 


I"exposé quí suit est consacré á Pétude de Pétal 
électrique existant au sein de certaines structures 
semi-conductrices permettant «VPobtenir, sous des 
conditions approprices, des caractéristiques Ltension- 
intensité  présentant pour  certaines  valeurs de 
Vintensité une résistance dynamique négalive. On 


étudie ensuite les oscillations H. F. qwelles peuvent 
entretenir el enfin les facteurs qui peuvent limiter 
la valeur de la fréquence des oscillations observées. 
On distingue quatre chapitres. Dans le premier 
on rappelle les conditions dans lesquelles il est 
courant dVobserver, avec des eristaux, des caracté- 
ristiques á résistance dynamique négative, ainsi 
que les explications qui en sont données. On présente 
ensuite le dispositif quí fait Pobjet du développement 
actuel. Dans un second chapitre on étudie Pétal 
électrique existant au sein de ce disposilif semi- 
conducteur, état quí conduit a la caractéristique 
observée. Dans le troisieme chapitre on précise 
le eyele VPoscillation H. F. qui correspond aux dia- 
grammes tension-temps et intensité-temps observés, 
Dans le quatrieme chapitre on étudie la constante 
de temps de la charge électronique existant au 
sein de la zone médiane des structures envisagées 
qui intervient pour limiter la fréquence des montages 
expérimentés, Enfin, dans la conclusion, on groupe 
les résultats auxquels on est parvenu au cours des 
développements précédents et les possibilités qu'ils 
permettent dVenvisager. 


|. STRUCTURES CRISTALLINES PERMETTANT D'OBTE- 
NIR UNE RÉSISTANCE DYNAMIQUE NÉGATIVE. 
CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT ET EXPLICA- 
TIONS QUI ONT ÉTÉ JUSQU'A PRÉSENT PROPOSÉES. 
STRUCTURES FAISANT L'OBJET DE L'ÉTUDE 
ACTUELLE. 


On distingue trois paragraphes a, b, e. Lobjel 
de Pétude actuelle est exposé en c. 
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a. Tétude complete de la caractéristique tension. 
intensité diode germanium, ¡jonction p-n par 
exemple, ou «VPun contact pointe métallique-semi- 
conducteur, conduit á une courbe analogue á cell 
de la figure 1.1. (Les valeurs portées en abscisses 
et en ordonnées le sont á titre indicatif.) Une étude 
expérimentale de ces caractéristiques a été faite 
par Benzer [1], dans le cas (VPun contact pointe 
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Fig. 1.1. 


métallique-base semi-conductrice (germanium), pour 
étudier les conditions d'obtention d'une résistance 
inverse élevée, Pour cet auteur la forme de la partie 
de courbe présentant une résistance dynamique 
négative dépend  principalement de la  chaleur 
dégagée par le passage du courant au niveau du 
contact métal-germaninm. La chaleur dégagée modi- 
lierait la conductibilité locale et en PFaceroissant 
faciliterait le passage de courants élevés dans le 
sens « inverse » notamment sous des tensions infé- 
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rieures á la tension inverse maximum dite de rupture, 
Cune facon un peu analogue á ce qui se passe avec 
les thermistors qui, comme on le sait, présentent 
une résistance dynamique négative au-delá (un 
certain courant. D'une maniére générale la résistance 
dvnamique négative serait due un effel thermique. 


b. Plus récemment Kidd, Hasenberg et Webster 
d'une part [2] et Miller et Ebers [3] VPautre part 
ont indiqué des montages a deux connexions, per- 
mettant Vobtenir des résistances négatives au moyen 
de transistors du type á jonction. Dans le fonction- 
nement de ces dispositifs, structure du type p-n-p, 
intervient le phénoméne de multiplication des 
porteurs par ionisation interne du matériau médian 
dans les parties duquel regnent des champs élevés, 
On utilise ces montages avec deux bornes confor- 
mément au schéma de la figure 1.2. La base est 
reliée á Vémetteur á travers une résistance Hi. Dans 
ce montage la portion de courbe caractéristique 
tension-intensité 4 résistance dynamique négalive 


Fig. 1.2. 


traduit Je passage entre deux  états  clectriques 
diflérents (fig. 1.3). Dans le premier état on a allaire 
a une jonction p-n fonetionnant en inverse, done 
faibles courants et fortes tensions allant jusqu'au 
voisinage de la rupture; dans le second état, qui 
vetablit progressivement, au fur el á mesure que le 
courant augmente dans le régime précédent, le 
courant est fourni pratiquement en totalité par 
Pémetteur, le transistor fonctionnant alors pratique- 
ment en régime dit de base flottante avec jonisation 
du matériau médian surtout au niveau de ia jonction 
collectrice ou regnent des champs clevés. Diflérentes 
lormes de la caractéristique peuvent étre obtenues 
en modifiant la résistance émetteur-base. Tout se 
passe comme si une fraction de plus en plus grande 
du courant total était fournie par les porteurs 
minoritaires de Pémetteur, done comme si le facteur a 
du transistor (fraction du courant émelteur qui 


est collecté) étail une fonction croissante du cou- 
rant émetteur, le courant total gardant sa valeur 
au travers de la base principalement du fait de 
Pionisation interne. D'apres Miller et Ebers un 
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17) Tensions 


Fig. 1.3. 


ellet analogue peut étre observé avec une jone- 
tion p-n-p dissymétrique, á savoir ou la surface 
de Pémetteur est importante (fig. 1.4), el sans con- 
nexion de base particuliére. 

Avec un émetteur de grande surface le facteur z 
est faible á bas courant étant donné la forte recom- 
binaison superficielle des porteurs injectés par 
Pémetteur due au grand développement géomé- 
trique de celui-ci. Au fur et á mesure que la tension 
¿metteur-collecteur augmente, le centre de la surface 
émettrice est polarisé plus fortement que les parties 
externes, la contribution de cette zone centrale au 
courant émetteur étant alors plus importante que 
celles des parties périphériques [4], [5]. Une foca- 
lisation du flux de porteurs émis s'opere qui diminue 


n 


Fig. 1. f- 


Pellet de la recombinaison superficielle entrainant 
un aceroissement du facteur entrainant lui-meme 
une diminution de la tension observée entre les 
bornes de la structure puisque la multiplication 
des porteurs par ionisation n'a plus besoin d'étre 
aussi grande, vu que le courant des porteurs mino- 
ritaires se conserve mieux. Il en résulte une résis- 
lance dynamique négative. 
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On remarque que, dans le fonctionnement proposé 
de ces structures présentant une résistance dyna- 
mique négative, on ne fait pas intervenir, comme au 
paragraphe «, un eflet thermique de contact. D'apres 
Benzer du reste, Peffet thermique de contact, qui 
lui semble, dans les expériences qu'il cite, jouer un 
róle important, ne lui parait pas ¿tre la cause essen- 


ADO 


Fig. 1.5. 
tielle de la résistance négative. 11 interviendrait 
surtout pour modifier la forme des courbes á pente 
négative dans le sens d'un aceroissement du module 
de ces résistances. L'origine de résistances dyna- 
miques négatives reste lié á un processus, si Pon 
peut dire, purement électronique. 


Ge 


c. Lobjet du présent exposé est Pétude de cer- 
taines structures semi-conductrices du type á 
jonction présentant des caractéristiques intensilé- 
tension «dVPallure semblable celles qui viennent 
WP'étre exposces. 

Lune de celles-ci a ¿té réalisée comme il est 


20 
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Fig. 1.6. 


indiqué sur la figure 1.5 : une plaquette de germa- 
nium (aussi pur que possible ou intrinseque), est 
prise entre deux embouls coniques en cuivre recou- 
verts (Vindium. Par chaulflage, PVindium  diffuse 
dans le germanium donnant naissance á deux 
zones p. Le contact des extrémités coniques avec 
le germanium est maintenu en exercant une légére 
pression durant cette opération. Cette jonction 


transistor, appelée T,, est du type p-ip el est 
alimentée entre les deux  extrémites p qu'on 
appellera émetteur et collecteur. Ses caractéri. 
tiques sont portées sur les figures 1.6 et 1.7 pour 
T =859%K (air liquide) suivant le sens de pola- 
risation. La  résistance  négative observé ne 
semble pas due á un eflet thermique. En efet. 
Pune part la présence des deux extrémités coniques 
massives assure une bonne définition de la ltempé- 
rature du systeme, Pautre part, comme on le verra 


V (volts) 


Fig. 1.7. 


au chapitre 3, on a oblenu avec cet élément des 
oscillations H. F. de fréquence égale á 33 Mes, 
soil une période égale á ps. faudrail, par 
conséquent, que les variations de  température 
puissent s'eflectuer avec une constante de temps 
inférieure á cette durée, ce qui semble á premiere 
vue difficile [1]. Enfin des mesures en impulsions 
de durée 5 ys á des fréquences de répétition variables 
entre 50 el 1200 e/s ont donné les mémes résultals 
qwen continu. La résistance dynamique négalive 
parait bien avoir une origine, comme dit plus haul, 
purement électronique. Enfin on Wa jamais observe 
Winstabilités dans les différentes mesures effectuces 
au moyen de ces éléments. D'autres caractéristiques 
analogues ont été obtenues avec des éléments p-i-p 
fonctionnant base en Pair á la température de Pair 
liquide et alimentés comme précédemment entre 
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les deux zones p «Vextrémité. Les deux zones p sont 
fortement dopées en impuretés p, indium á raison 
de 1016 par centimétre cube par exemple. La zone i 
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intrinseque est réaliséce avec du germanium aussi 
pur que possible. Elles sont portées sur les figures 1.s, 


Fig. 1.9. 


1.10, 1. 12, 1.13. Les transistors corres- 
pondants sont dénommés : T,, Ta, Ty, Ta, To. Les 
caracleristiques des figures 1.8, 1.10 ont été 


tracées en faisant passer le courant dans les deux sens. 
Sur les figures 1.11, 1.12, 1.13, on a seulement porté 
la portion de caractéristique oú apparait la résis- 
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tance dynamique négative. Dans les relevés efflectués 
en continu, cas des basses tensions, on se limitait á 
une gamme de variation du couple intensité-tension 
correspondant á des puissances dissipces faibles. 
Les relevés de caractéristiques conduisant á des 
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tensions élevées ont été réalisés en impulsions au 
moyen (Pun oscillographe. La figure 1.12 comporte 
deux caractéristiques pratiquement confondues. Ce 
sont la méme caractéristique relevée en régime d'im- 
pulsions, de durée 5 ys et de fréquence de répé- 
tition respectivement égales á 7o et 1200 c/s. La 
coincidence de ces deux courbes permet de penser 
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que Pellet thermique intervient peu, le rapport 
des puissances moyennes dissipées étant égaláa 3.10 4 


n 
T 


On remarque sur les courbes des figures 1.8, 1.9, 1.10 
un fait constaté avec toutes les jonctlions, á savoir 
une dissymétrie á faible tension, la branche, á 
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résistance dynamique négative étant toujours celle 
pour laquelle les courants iniltiaux sont les plus 
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petits (branche á forte résistance initiale). Sur los 
figures 1.14, et 1.15 on précise cetle dissymétri. 
par Pétude des caractéristiques de chacune des 
jonctions p-i et composant une structure données. 
On utilise pour cela la connexion de base qui, d 
les tracés précédents, était isolce, 

On remarque qwétant donnée la constructio 
gcométrique de ces transistors les lignes de for 
reliant Pémetteur á la base et le collecteur á la |, 
ne sont pas semblables d'oú il peut résulte 
légere cause de dissymétrie dans les relevés, 


ans 


ASe 


Une 


La figure 1.14 donne les caractéristiques directos 
el inverses de chacune des deux jonctions constituant 


Fig. 


le transistor pour deux lempéralures, 3o0%k 
(Ltempérature ambiante) el K (air liquide). La 
figure 1.15 donne les courbes analogues pour T.. 

On voit sur ces courbes les deux faits généraux 
suivants, á savoir d'une part, que Pune des deux 
jonctions redresse bien, Pautre ¡présentant un 
résistance inverse faible et que d'autre part la branche 
comportant une résistance dynamique négalive 
apparait toujours quand le courant passe dans kk 
sens oú la bonne jonction travaille en inverse. On 
admettra, ce qui semble ¿tre Phypothese la plus 
simple, qw'il existe au niveau de la surface de sépo- 
ralion p-í de la mauvaise jonction une zone á fork 
recombinaison qui est traversée par tous les por 
teurs [6]. 

Il est possible, d'autre part VPobtenir une strue- 
ture présentant entre les deux bornes p extrémes 
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une résistance dynamique négative á partir d'une 
«ructure á faible épaisseur de zone médiane (tension 
de punch through faible [7], [8]), ayant initialement 
une caractéristique tension-intensité normale. La 
méthode de formation utilisée consiste á faire passer 
au travers de la jonction ou au travers de Pun 
des redresseurs composants, un courant assez élevé 
pour produire un échaufflement local important el 
capable de eréer soit une perturbation de réseau 
eristallin, soil une migration dP'impuretés plus pro- 
fonde que celle oblenue lors de la construction du 


transistor. La perturbation du  réseau  cristallin 


850% 
BÉ | 


ou la migration WV'impuretés peuvent Pautre parl 
conduire á une modification de la surface émissive 
Pune des jonetions dont on peut tenir comple 
en introduisant une zone á forte recombinaison. 

Les résultals expérimentaux qui viennent (Pétre 
mentionnés ont permis de préciser les constitutions 
des diflérentes structures qui nous intéressent. 
Dans le second chapitre qui est développé mainte- 
nant, on présente deux explications possibles des 
résistances  dynamiques 


négatives observées  ci- 


dessus á partir d'un sehéma théorique en accord 
avec les conclusions précédentes. La premiere peul 
¿tre envisagée comme on le verra dans le cas oú les 
résistances négatives apparaissent pour des champs 
clevés (structures T¿ et T, par exemple). La seconde 
est mieux adaptée au cas oú elles apparaissent pour 
des champs faibles (structure 


2. DÉVELOPPEMENT D'UNE EXPLICATION DES RÉSIS- 
TANCES DYNAMIQUES NÉGATIVES OBSERVÉES. 
MÉCANISMES 1 ET Il. 


On présente ici, comme il vient VP'étre dit, deux 
explications possibles des faits expérimentaux. Il 
semble en effet difficile comme on va le voir ci- 
dessous de présenter un mécanisme de fonction- 
nement commun pour toutes les caractéristiques 
relevées. 

Dans la premiére explication, adaptée aux struc- 
tures á champ élevé, T¿ et T; par exemple, on 
admet que la tension appliquée entre émetteur et 
collecteur agit sur le courant par un double effet á 
savoir d'une part en créant au travers de toute la 
zone intrinseque et jusque sur la surface émettrice 
un champ électrique notable (tension de valeur 
supérieure á la valeur dite de punch through) et 
Pautre part en introduisant en certaines parties 
de la zone intrinseque celles ou le champ électrique 
a sa valeur la plus élevée, une ¡onisation interne du 
matériau. On admet de plus en accord avec les 
mesures faites, qu'il existe au droit du plan défi- 
nissant la ¡jonction émettrice une zone á forte 
recombinaison traversée par le courant total et dont 
les propriétés sont indépendantes de celui-ci. 

Dans la deuxieme explication, adaptée aux struc- 
tures á faibles champs (T¿), la tension appliquée 
entre émetteur et collecteur agit sur le courant par 
le champ électrique qw'elle erée au travers de toute 
la zone intrinseque comme dans le cas précédent, 
mais on suppose Pionisation interne négligeable. 
On suppose toujours qu'il existe une zone á forte 
recombinaison analogue á la précédente, mais de 
propriétés variables avec le courant. On suppose 
enfin qu'il existe au droit de la jonction collectrice 
un facteur de multiplication du courant des por- 
teurs minoritaires, ici des trous, injectés par Pémet- 
Leur. 

Ces derniéres hypotheses se rapprochent de celles 
faites par Miiler et Ebers pour expliquer les propriétés 
de la jonction portée sur la figure 1./ en ce qui 
concerne le rendement d'émetteur avec toutefois deux 
diflérences, á savoir une part qu'on r'introduit pas 
Vionisation interne et P'autre part qu'on introduit, 
on verra pourquoi, un facteur de multiplication de 
courant lié á la proximité d'un contact métallique 
ce qui est le cas de la structure T,. Dans les deux cas 
précédents Pionisation interne du matériau se 
produit suivant le mécanisme de Townsend. La 
régénération cathodique et la photorégénération 
ont, en fait, un tres faible rendement. 
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2.1. MÉCANISME 1. 


2.1.1. Définition de la structure. 
On : 


soil zone p, zone intrinséque, zone p. 


Les jonctions p-i et i-p sont du type en escalier 


(step junction). Les densités de trous dans les zones p 
restent sensiblement « 


“gales en cours de fonction- 
nement á ce qw'elles sont á Péquilibre. La zone 
intermédiaire est  réalisée avec du  germanium 
aussi pur que possible. A Pinterface de la jonction 
émettrice et de la zone intrinseque existe d'autre 
part une zone á forte recombinaison. 

Les zones p sont tres dopées, la densité effective 
N, =N,—N, ótant, á la température ordinaire, 
de Pordre de 101% par centimétre cube. Le systeme 
¿tudié est représenté sur la figure 2.1. 


P, P, 
(p) (0) (p) 
y 


d 


Zone de 
recombinaison 


Fig. 2.1. 


Les distances sont complées á partir du plan 
de jonction P,, la distance des deux plans de jone- 
tions P, et P, étant prise égale á d. 

Pour la zone médiane quí est constituée par du 
germanium pur ou intrinseque 


Va =0. 


A la température de Pair liquide le germanium 
pur se comporte eflectivement comme un matériau 
intrinseque. 


On supposera «Pautre part que, étant donné 


la valeur élevée du champ existant, á Vintérieur 
de la zone intrinseque, les courants de diflusion y 
restent tres inférieurs aux courants de conduction, 
les porteurs se déplacant surtout par eflet de champ. 

La recombinaison électrons-trous sera supposce 
négligeable dans cette méme zone. Toutefois, on 
admettra comme on vient de le voir qu'il existe 
au voisinage de P, une zone de recombinaison dont 
les caractéristiques seront définies ultérieurement. 


vr vu que la structure était du type p-i-p, 


EBLOND, 


Elle sera supposée traversée par l'«nsemble des 
porteurs participant au courant., 


2.1.». Égalités de base. 


Les équations de base [9] sont alors les suiy 


antes 
dans 


la zone intrinseque en dehors de la zone de 
forte recombinaison : 


dE 529 
d.s 
(2.3 (us pE)= 
da“ Ly pE 


La 


difliculté «Pintégration de ce systéme réside 
en ce 


que (Pune part il n'est pas linéaire, comme 
on va le voir, el Pautre part du fait que les mobilités 
sont fonction du champ électrique. 

I"égalité (2. 1) est celle de Poisson. L'égalité (2.3) 
est Péquation dite de continuité écrite pour un régime 
permanent. L*égalité (2.2) exprime que le courant 
est égal á la somme du courant de trous /, et d'élec- 
trons /,. On a Pune facon générale pour chacune 
des deux composantes 


D, el o, désignant la vitesse moyenne du porteur 
sous Paction du champ £, p et n étant les densités 
de porteurs et q le module de leur charge. Pour des 
valeurs du champ E pas trop élevées (jusquá 
1000 V/em), o, el o, ont pour expression 

-) 


his) Pp= Ap E. 


(2.3 hrs) 
2, el 1, étant les mobilités, coeflicients constants 
á une température donnée, et indépendants du 
champ £E; il y a proportionnalité entre o, , el E: 
on suit la loi d'Ohm. 

lYapres les résultats de Ryder mentionnés dans 
Pétude de Shockley et Pétude de Shockley elle- 
méme [10] les vitesses ne semblent plus suivre la 
loi COhm pour des valeurs élevées du champ élec- 
trique E (supérieures á 1000 V/em). On peut alors 
¿erire pour p des expressions de la forme 


Enfin pour des valeurs trés grandes du champ la 
vilesse semble varier encore plus lentement. 
semble qw'on atteigne une sorte de saturation. Ce 
point demanderait á tre précisé, les mobilités sous 
des champs tres élevés ¿tant en fait mal connues 
actuellement. On peut grouper ces différents résul- 
tals en ¿crivant que la vitesse du porteur est donnte 


par 
2,3 
ne 
pas 
var 
Pur 
con 
( 
n 
$ po 
sio 
ERE un 
va 
re 
de 
' 
la 
la 
+ | 0 
l 
> 
( 
= 
Cp, = ES E?. 
| 
4 


le des 


va Ntes 
ne de 


"side 
Mme 
ilités 


(2.3) 
gime 
Irant 
¿lec- 
cune 


CONTRIBUTION A 


par une expression de la forme 


3, ter) 


n étant un coeflicient ayant la valeur 1 á champ 
pas trop élevé el prenant, suivant la gamme de 
variation de E considérée, une valeur supérieure á 
Punité el eroissante au fur el á mesure que la gamme 
considérée se déplace vers les champs clevés, 

On résout le systeme de base dans les deux cas 
n=1.et n 

Les égalités (2.1), (Q.>) el Q.3) sont done valables 
pour des champs pas trop élevés avec les expres- 
sions courantes des mobilités. On admeltra pour 
une raison exposée un peu plus loin qu'elles restent 
valables pour des champs c¿levés á condition de 
remplacer les mobilités y, el 2, par des coeflicients 
de méme dimension, mais de valeur beaucoup plus 
faible, de facon á obtenir á champ élevé des vitesses 
de déplacement de Pordre de celles observées par 
Ryder. Cette facon de procéder reste correcte dans 
la mesure oú les champs ne varient pas trop dans 
Pespace Vinteraction. Méme dans le cas ou existe 
une variation notable, á courant tres ¿levé comme 
on le verra, les résultals auxquels on aboutit sont 
tres voisins de ceux qu'on obtiendrait en utilisant 
vo données plus haut. 

En annexe (annexe 1H) on résout le systeme (2. 1), 
2.2), Q.5), en utilisant les expressions (2.» ler) 
el (2.5 1er) avec n 
par 


les expressions générales de v 


», soil avec les vilesses données 


Le mécanisme Vapparition de la résistance négalive 
reste exactement le méme que celui développé ci- 
dessous avec (2.2 bis) el (Q.3 bis) dans les conditions 
quí viennent VPétre indiquées. Enfin, on remarquera 
que dans ces conditions Vintégration approchée esl 
possible avec (2.2 bis) el (2.3 bis), cas avec une 
erreur Pexpression 


relalive en ce qui concerne 


du dVionisalion moindre qWavec 
Later] el (2.3 1er), cas n quelconque, égal á par 
exemple, 

Des deux premicres on tire les expressions de pl 


el nE en fonction de E. Soil 


/ Zin di 

/ y) de 

+ Ln) 179 ds 
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par (2.3) 


pn 47 ds ds 
Avec 
/ 


Dans Pégalité (2.7) 


est le nombre de paires électrons-trous engen- 
drées par agitation lUhermique á la température 
considérée, par unité de volume et par seconde; 

q E (E) est le nombre de paires électrons- 
trous engendrées par ¡ionisation du matériau par 
un électron ou un trou (voir plus loin) se déplacant 
sous Paction du champ £, par unité de longueur 
parcourue. 


Soil encore 
¿pour Punité de surface transversale) 


en admettant que le coeflicient x,(12) est le méme 
pour les trous et les électrons (voir plus loin). 

On peut démontrer Pégalité y = y E de 

( 
facon plus précise, comme suit : 

La propagation est supposée avoir lieu suivant 
Paxe des x. On considere au point zx, y, 2 un cube de 
cótés dx, dy, dz et Von étudie ce quí se passe entre 
les instants fet £ + dí, di étant infiniment petit. 

Considérons d'abord les porteurs positifs, 

Durant Pintervalle £, £ + d£ les porteurs positifs 
animés de la vitesse 0, parcourent la distance v, dl. 

Si Pon partage Vintervalle dy en sous intervalles 
positifs V'épaisseur 0, dt, au bout du temps dí chaque 
tranche dépaisseur 0, dí aura remplacé celle qui la 
suivait. Chaque tranche comporte (Vautre part un 

nombre de porteurs positifs égal a > di. 


Le nombre de porteurs positifs situés dans le 
volume de, dy, dz et ercés dans le temps dí par 
Pionisation due aux porteurs positifs se déplacant de 
gauche á droite dans le volume de, dy, dí est : 


Et dy de 
/ 


la somme portant sur les intervalles o, d£ contenus 
dans Pélément de longueur dx. On a done 


Le nombre de porteurs positifs engendrés par le 
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courant d'électrons se déplacant de droite á gauche 
sera de méme 
1 
You le nombre total de trous engendrés dans le 
temps dí et dans le volume dx, dy, dz et pour un 
régime permanent! 
/ 
£ di dt. 
Il est nécessaire pour faciliter la comparaison 
des différents termes intervenant dans les équations 
VPintroduire des quantités réduites correspondant 
á chaque grandeur physique. Ces quantités sont 
analogues á celles présentées dans une Note anté- 
rieure [11]. 


Longueur : Celles-ci sont rapportées á la lon- 


gueur B=% 


xt AF 
(2.8) 
— Champ : 
Y 
2. bl 
Intensités : 
(2.10) / 


D,+ 


— Nombre de porteurs : Ts sont rapporlés au 
volume B? et désignés par v pour les trous el u pour 
les électrons : 

(2.11) r=pBR, 


6%) un 


— Un pose Pautre part 


On remarque que y est pratiquement indépendant 
de la température. 
Des lors il vient pour les égalités (2.4) el (2.5) 


2.4 bs) vli=21>+w+ 


£ 


Pour Pégalité (2.3), compte tenu de (2.7) 


/ 


di DD, / DD, 
Soit 
«el 
(2,16) = + (5 
dz 


Avec 
(2.15) to = Zo 
uD, 
el 
KT, 
(2.16) 


Les deux équations (2.4 bis) el Q 


14) permettent 
Péquation diflérentielle satisfaite par (; 
et ensuite, aprés intégration, comple tenu des condi. 
tions aux limites, les quantités u et ». 


2.1.3. Conditions aux limites. 


Les conditions aux limites seront prises comm 
suil 


(. CONDITIONS DE RACCORDEMENT AU DROIT Dt 
PLAN P,. — Pour les obtenir on considére deux 
plans P( ct P, + situés de part et (autre deP, 
et comprenant dans Pintervalle P, *,..., P, * la zone 
á forte recombinaison (fig. 2.1). 

On remarque que les quasi-niveaux de Fermi 2 
et 2, varient de facon continue au travers de Pes- 
pace P, 7, ..., P, + étant donné quw'une discontinuité 
sur Pun des deux, 2, ou 2,, entraínerail des inten- 
sités de courant de trous ou d'électrons infinies, 

Comme le produit np a pour expression 


(2.17) np =n] exp 
on exprimera done que les produits des densilés 
volumiques sont les mémes en P, + et P, +. D'oú la 
premiere condition 


(2.18) (np) += 


La seconde est la continuité des courants de trous 
et VPélectrons, compte tenu du courant de recombi- 
naison électrons-trous, vient des lors en éeri- 
vant seulement la condition relative au courani 
de trous vu que le courant total est le méme á gauche 
et á droite de P, : 


Le courant de recombinaison est de la forme 
(2,201 

Ici r et y sont respectivement le taux de recombi- 
naison ambipolaire et le taux de génération de 


paires électrons-trous pour le volume de recombi- 
naison considéré, de section transversale unite. 


$ 

n 
Sk exi 
int 
( 
vu 
$ le 
de 
vi 
E la 
di 
4 + = . 

Mis 


ettent 
par (; 
condi. 


'T Dt 
deux 
de P, 


ZONt 


ni y 
Pes- 
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A T'équilibre 


3.21) Ipn=0. rip = £, 


n étant le nombre de porteurs électrons ou trous 
existant á la température considérée dans le matériau 
intrinseque. 

On remarquera Vautre part que /, est bien défini, 
vu Pégalité du produit np á gauche el á droite de P,. 

On calculera /, á partir de Pexpression de (np), +. 

Pour évaluer celle-ci on considere maintenant 
le mouvement des porteurs dans la zone p située 
á gauche de P, 

On supposera que, á gauche de P, *, la condition 
de neutralité électrique du semi-conducteur est 
vérifice. 

On admettra ensuite que la densité de trous exis- 
tants est voisine de la valeur existant á Péquilibre 
dans cette région pour la température considérce, 
soil p,. 

La densité des électrons, par contre, sera tres 
différente de celle existant á Péquilibre et ceux-ci 
progresseront par difusion. 

Soit hb Pexcés de densité électronique en P, par 
rapport á celle existant á Péquilibre n, á la tem- 
pórature considérée; le courant électronique s'ex- 
prime par la relation connue 


avec 

D,, coeflicient de diffusion des électrons á la tem- 
pérature considérce; 

L,, longueur de parcours moyen avant recombi- 
naison. 


Compte tenu de ce que bh est tres supérieur á n,, 
le produit (np), + a pour expression 


(2.23) 


1 = 

En se placant en quantités réduites v et u, nombre 
de porteurs relatifs au volume B% comme vu plus 
haut, on aura 


2.24) 
avec 

= 
el 

2.2) 


Le courant 1, devient 


In=qronp 


Compte tenu de ce que 


et 
In= grpy(n — Ny). 
Soit 
(9.99) In= qrpp?. 


En quantités réduites 77 et 2,, il vient 


ri / 


r 


En posant 


(Is) R = 


¿n= lin, 


I?expression (2.22) de devient 


2.3) —— =hp=y 
avec 
L 
Avec pour 2, : 
; 
(2.33) hp= 


b. CONDITIONS DE RACCORDEMENT EN P,. — 
En P, on éerit que le courant dPélectrons est nul. 
Soil 
(2.36) 

Cette hypothese est, á la température de Pair 
liquide, en accord avec la réalité. En effet pour 
une zone p tres dopée, le nombre dVPélectrons de 
conduction est á cette température pratiquement 
négligeable. 11 a pas WVautre part dans cette 
zone d'ionisation du matériau. Done en P, le courant 
électronique est pratiquement nul. Le courant 
électronique prend naissance dans la zone médiane 
par suite de Pionisation progressive du matériau 
et ce sont ces électrons se déplacant de droite á 
gauche en sens inverse du courant de trous, qui 
traversent le plan P,. 


Cc. EXPRESSION DES COURANTS DE TROUS ET D'ÉLEC- 
TRONS DANS LA ZONE MÉDIANE EN VARIABLES 
RÉDUITES. — On a 
E. 


(2.38) E, =qu,.nE. 


A 
(2.30) 
ES 
de 
. 
D, 
= 4 - ho, 
La 
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D'oú 
(2.39) hp = 
q(D,+D,) 
q D,+ De E /, Y 
Soit 
(2.10) 4) =(1— 1) (2 + (45). 


De méme 

d. ExPRESSION DES CONDITIONS AUX LIMITES 
EN VARIABLES RÉDUITES. Les conditions aux 


limites sont done 


Plan P, : 


(2.42) —t = My. 
$ 


Les indices 1 indiquant que les quantités ont leurs 
valeurs en P,. 

En éliminant 2 entre (2.42) el 2.43) on obtient 
les conditions aux limites pour ( : 


Plan P, 


=>. 04 , 
Plan P, : 
(2.45) / 


2.1.4. Étude de la fonction (; champ électrique 
réduit dans la zone médiane. 


, 


Dans les équations (2.44) et (2.45) figurent 
comme inconnues les quantités (, el G,. On peut 
relier (7, á G, par Pétude de G dans la zone médiane. 

Pour cela on pose 
(2. 10) =t, 
ar (2.4 bis) et Q.14) on obtient 

( . 
ou encore 


En posant 


(2.40) = Fi 

il vient 

(2.50) (,? —+ (5 fr? = Yo + Y Gi, 
(2.51) 


- Avec 
(2,592) Gi = FG =0. 
(2.53) 
P'oú 
2.54) 
(2.5) lsls = Yu Ur? + (5h 


On remarque au passage que Papres (2 
doit avoir toujours 


24) 0n 


4. Cas NE SANNULE PAS DANS LA 
MÉDIANE. Si Pon admet (voir plus loin) que | 
dérivée du champ ne s'annule pas dans Vinter 
valle o - ¿ el que celui-ci augmente cons 
tamment, on a par Pégalité Q.55) 


di; 


Soil entre (G, el G, la seconde relation 


de; 


On dispose done de trois relations entre (G,, 6, 
el C, permettant le caleul de ces quantités et la 
determination complete du systeme phvsique. La 
tension réduite sera 


(2.59) Y = dz. 


La fonction G(2) étant la fonction inverse de ¿(6) 
donnée par (2.57). H est clair que la tension corres 
pondant á un courant donné ne peut ¿tre exprime: 
de facon simple, Pintégrale intervenant dans les 
égalités (2.57) et (2.58) ne pouvanl s'exprimer 
pour les valeurs de k utilisces (voir plus loin) au 
moven de fonctions connues. 


b. Cas our (4 SANNULE DANS LA ZONE MÉDIANE. 
— On a supposé dans ce qui vient d'étre dit que la 
dérivée (7 ne s'annulait pas dans Pintervalle o 
Dans le cas contraire, le processus est diflérent. 
On part du point, á premiére vue inconnue 
de Pintervalle o. < vú le champ a une valeur 
minimum, soit G,. On remarque que Vapres Pega- 
lité (2.48) quand G=o, G” est positive. On 
observe un minimum du champ. 


di 


un 
ad 
20 
G 
+2 
| 
t 
(2.58) - = - = 
PER 
E 4 


(ue la 
Pinter. 
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La condition (2.45) impose d'autre part á G, 
une valeur positive (Gz positif en P,). Donc, en 
admettant que (, croisse de facon continue pour 
on a < Des lors (2.45) donne 


On a 
EZES GAO 


2.60) 


¿y en admettant que G 
Gir On a 


Dans lintervalle < 
décroisse de facon continue (Gr, > 


”, 


La condition (2.44) donne G, en fonction de Gp. 
On a done les égalités 


di 
2.002) he) 
Ca 
> 
des 
2.6 
avec pour déterminer (7, : 
dt de 
2.61) := —— 7 + 


Connaissant (;, on en déduit et le potentiel réduil 


2.65) r=) 


en intégrant suivant le parcours (G,, Gp Ga. 

La fonction (+(=) intervenant dans Y est la fonction 
inverse de ¿((G) fournie suivant Pintervalle ou se 
trouve ¿ par les égalités 


di 
” 


On donnera un peu plus loin la méthode pralique 
de conduite des calculs. 
2.1.), Détermination des coefficients Y;, 
BD, P. Yo E 


On indiquera maintenant les valeurs numériques 
des coeflicients intervenant dans les égalités précé- 
dentes, 


DÉTERMINATION DE ET ET DES QUANTI- 
TES B, 7, 1, Pour le calcul de g, et y, on utilise 
les résultats de Mac Kay [12] et Miller [13]. 

Mac Kay suppose en premiére approximation 
que les coeflicients d'ionisation des trous et des 
électrons sont les mémes, leur valeur commune 


étant = £,(E). M recherche la forme analy- 
tique de la fonction a,(E) en étudiant le facteur 
de multiplication M(V) d'une jonction abrupte p-n, 
travaillant en inverse sous la tension V. Plus pré- 
cisément donc, M(V) est le facteur de multipli- 
cation des porteurs minoritaires provenant de la 
zone á forte résistivité (on utilise une zone á forte 
résistivité pour localiser la barriére de Schottky 
á Pintérieur de cette zone) de la jonction en « esca- 
lier » (step junction), quantité qui peut étre mesurée 
expérimentalement et dont la dépendance en fonction 
de Y Sexprime avec une tres bonne approximation 
(résultat expérimental) par la loi 


(2.08) 


MV) = 


La tension V, figurant dans cette expression, est 
égale á la tension de rupture (breakdown voltage) pour 
laquelle MM devient infini. Le coeflicient n est fone- 
tion du matériau cristallin utilisé (ici le germanium) 
Il est aussi fonetion du type de la zone á forte résis- 
tivité, D'apres Miller, il y a lá une indication condui- 
sant á penser que le taux dPionisation des trous est 
diflérent de celui des électrons contrairement á ce 
qwavait supposé Mac Kay dans son étude. Miller 
admet done a priori quion a a (E) (E). Les 
taux sont alors x2,(E) pour les électrons et £,(E) 
pour les trous. 

La détermination de ces fonctions de E seul pour 
chaque type de porteur, se fait au moyen de deux 
jonctions dites « complémentaires » c'est-á-dire 
avec un dopage eflectif égal pour les deux zones á 
forte résistivité. Dans ces conditions, compte tenu 
des expressions de M(V) pour chacune des deux 
jonctions complémentaires qui ont chacune la forme 
donnée plus haut, on obtient un systéeme de deux 
équations intégrales pour x,(E) et 2,(E) qui ne 
permet pas d'obtenir pour ceux-ci une expression 
simple. L'intégration numérique montre d'autre 
part que les valeurs de x2,(E) et £,(£), dans le domaine 
oú la multiplication est sensible ne sont pas tres 
différentes, justifiant ainsi Phypothese de Mac Kay 
quí avait posé a2,(E) = 2,(E). Dans ce qui suit on 
supposera done x, = 2, hypothese qui est, comme 
on vient de le voir, en assez bon accord avec Pexpé- 
rience et qui a par ailleurs le mérite de conduire 
á une expression relativement simple de x,(£). 
"étude du modele ci-dessus défini qui sert de base 
aux développements de Mac Kay permet «d'cerire 


dl 
NES)” 


( 2.69 
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avec 

2 
(02. 0) — y” 

Nu 

4) 

(8-74) Ej = 


Expressions oú 


N—N, est le dopage effectif de la zone á 
résistance; 


forte 


z, constante diélectrique du milieu (2 16 
germanium); 


pour le 
tension de rupture. 


W, peut encore s'cerire 


€.) 
avec 
cube. 

B est fonection de la seule nature du cristal el 
indépendante du dopage eflectif en impuretés de 
la zone résistive. 

pour 2,(1) 


N, exprimé en nombre par métre 


avec 
(2.4) 


La quantité € doit étre, comme B, constante pour 
un eristal lun type donné et indépendante du 
dopage en impuretés de la zone résistante. Sa valeur 
est donnée par les résultats expérimentaux. Cette 
quantité, le dopage en impuretés, n'intervient en 
effet que comme un parameétre auxiliaire nécessaire 
pour la détermination de x,(1) mais doit dispa- 
raítre du résultat final, étant donné que x, ne dépend 
que du champ £ et du type de la structure cristal- 
line du milieu. 

En utilisant les résultats de Miller (valables 
pour le germanium) portés, dans Particle vu plus 
haut, sur la figure 6 (p. 1238), on obtient 


(2.76) 


La quantité € est bien constante, égal á 1,75.10% 
et conduit a la relation 


2 (E) étant le nombre de paires électrons-trous 


LEBLOND. 


produites par un électron ou un trou se MOuVant 
sous Paction du champ E, par mcire parco 
le champ étant exprimé en volts par métre, 


Cette expression donne pour x,(E) des valeus 


(E) 
A 
105 
9 
8 
| 
Y 
| 
Pente :6,2 | 
| 
si 
| 
> | 
103 > 
100 200 300 400 500 1000 


en bon accord avec les courbes de Miller (méme 
article, p. 1240, fig. 8). 
On a done á la température ordinaire (300% K) 


Ces valeurs de Pexposant et du coeflicient y, sont 
en accord avec la courbe de la figure 
WPapres les résultats de Miller. 


2.» tracée 


| 
pa: 
les 
|| 
a 
es 
eS 
ta 
di 
n 
| ] p 
| p 
e 
[E 
Fig. 2.2. 
7) 
A 
e 


> 
)0 

| 


1éme 


o K) 


sont 


acée 


DES ST 


CONTRIBUTION A L'ÉTUDE 


On admettra pour Pinstant que a,(E) ne varie 
pas trop en fonction de la température en accord 
les résultats expérimentaux de Mac Kay et Miller. 
Ce point sera repris plus Join. 

On note ici que le résultat de Miller ne fait appel 
á aucune expression particuliére de la mobilité des 
porteurs Pune part et dPautre part est basé sur 
létude d'un modeéle théorique ou Pon suppose á 
tout instant la charge VPespace négligeable, ce qui 
est peut-éLre discutable des Pinstant que Pionisation 
est trós forte. Sur la figure 2. > qui traduit les résul- 
tats expérimentaux, les champs sont de Pordre 
de 2.105 á 3.10 V/em. Les vitesses des porteurs 
ne satisfont probablement plus, pour des champs 
aussi élevés, á la loi L*égalité (2.77) valable 
pour des champs ¿levés est peut-étre plus discutable 
pour des champs faibles, pour lesquels la loi d'Ohm 
est satisfaite. En ce qui concerne Pétude actuelle, 
les champs existant au sein de la structure ótant 
tros ¿levés, de Vordre d'une fraction des valeurs 
précédentes (voir plus loin) Pexpression (2.77) 
est bien utilisable avec (2.78) el 2.79). On admettra 
quelle restera valable á champ faible, ce qui ne 
doit pas introduire VPerreur tres importante. 

On déduit + par la relation (2.16) connaissant 6, 
¿et Or, Papres (2.8) : 


Soit á la température de Pair liquide, prise égale 
T=800K, 


2. No) 


On a dVapres (Q.13) 


D,+D, 


A champ faible on peut prendre pour y, et 1, les 
valeurs [14] 


2.81) Germaniumo 2, =149.10 7 2 (ems em). 


(2,8) = La. 10 P (cms V/em). 
On voit que ¡2 est assez indépendant de la tem- 
pérature dans la gamme étudice. 
On a alors pour les champs faibles 


2.85) 

Pour les valeurs de champ plus élevées, de Pordre 
de 10 V/em, si Pon admet d'aprés les résultats 
de Ryder une vitesse de Pordre de 10? em/s, les 
coeflicients ¿tre approximati- 


précédents doivent 
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vement divisés par 120. On supposera de plus qu'á 
ce moment, y, = D'oú 


valeur qui sera retenue par la suite. 
Avec pour y, et 


=4,=3,25, 10% ecm/s/V /cm. 


Des lors VPapreés (2.16) et (2.84) : 


(2.85) 10717 4, 


En ce qui concerne /, on a comme déjá vu 


ce qui á champ élevé donne 


(2.86) ¿=> 001 (A mm?). 

¿tant exprimé en amperes par millimetre-carré 
et la température étant supposée ¿tre celle de Pair 
liquide. 

Rappelons encore que cette valeur de 7 est 
'alculée en supposant que pour les valeurs de E 
rencontrées 2,(E) varie peu en fonction de la tem- 
pérature. 

b. DETERMINATION DE -— On  recherchera 
seulement un ordre de grandeur de >. 

On voit que +, est tres inférieur á +, el que le 
terme 7, est négligeable devant y, G* pour la gamme 
de (G intéressante. 

On considere du germanium intrinseque á la 
température de Pair liquide 7 = So K, Le nombre 
de porteurs par centimeétre cube est le méme pour 
chaque type et égal a 


Ñ 
Mu Mp 
y 


(3 
1) mi 


cen 
Expression dans laquelle : 
est le quotient de la masse effective de Pélectron 
My 
par sa masse rcelle; 
est le quotient de la masse effective du trou par 
sa masse réelle; 
E, est la distance énergétique des bandes de valence 
et de conduction. 


A T= So%, avec 


= 0, 
Ma ma 


195%. 


rcoury, 
(2.84) =0,50, 
valeurs 
de 
| 
| 
| . 
| - 
| el 
| 
| izq? 1 
| KT 
| 
H— 
E 
| 
| 
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on obtient 


(2.88) n¡=0,53.10— cm 


Soit dans le systeme M.K.S. oú Pon s'est placé dans 
cette étude : 


(2.89) n¡=0.53.107 m 


En admettant pour un couple  électron-trou 
(7, =7,=>7) une durée de vie de Pordre de la 
milliseconde, il vient pour gy : 
> 0.353.102 


(2.90 ) Ly = =0,)33.,10”. 
o 


L*expression de est 


(2.91) 0 . 
Soit 
(2.9) = 10 


"expression de était 


Les tensions á partir desquelles, sur le montage 
étudié, on observe une ionisation progressive du 
matériau sont telles que (G el / seront toujours 
nettement supérieurs ou de Pordre de Punité, 
comme on le verra plus loin. On voit done qu'on 
aura toujours 
(2.04) 1 G*> 70, 
ce quí a été supposé plus haut. 

On négligera done le terme en y, dans Pintégration 
du systeme difTérentiel. 


C. DÉTERMINATION DE Ny ET l,. — La détermina- 
tion du nombre de porteurs unitaires de chaque 
type, dans une zone de type p, á la température 
de Pair liquide est réalisée, de facon classique, en 
écrivant la condition de neutralité du matériau 
á la température considérce, soil 
(2.95) iNa— Pa) 

Expression dans laquelle les quantités n, N,, p, 

et p sont relatives á Punité de volume et ont les 

significations suivantes 

n, nombre d'électrons présents dans la bande de 
conduction; 

p, nombre de trous présents dans la bande de 
valence; 

Po, nombre de trous fixés sur les centres accep- 
leurs; 


N,, nombre de centres accepteurs. 


En écrivant la condition d'équilibre 
fome (2.95) on suppose qu'il n'y a pas de Centres 
donneurs ou plutót que le nombre de ceux os 
tres inférieur á Cette hypothése n'introduit pas, 
á la température de Pair liquide, une grosse erreur 
En supposant que N,=10'8 cm 3, valeur qui es; 
prise uniquement á titre dV'exemple, on a pour 
expression de n, p, p, el N, : 


sous la I 


( 
a £ 
(2.96) n=0.143.10'* exp 77 
( 
(2.97) V, = em 
S 
exp 
KT 
-) IN 
(2.99) Pa = 1 
1+.exp - 
KT 


Avec pour le germanium les valeurs courammen 
admises des niveaux d'énergie 


(2.100) S, =+0.6e1. 
(2.101) €.=—0.6e. 
(2.109) 6, =—0.bPeWV; 


€, niveau de Fermi déterminé par (2.95). 
En posant 


2.103) exp 


KT 


Er— E. 
— |=.. 


Il vient pour Pégalité (2.95) 


=. 104 ) 1= 


5. D'oú 


Cette équation admet pour racine x 


(2.105) p= totem 


On évaluerait de méme la valeur de p á la ten- 
pérature de Pair liquide correspondant á des valeurs 
de N, difflérentes de 10'$ cm ?, 

IYoú pour n, avec p =107 em ?, 


(2.106) n= 140. 
Pour calculer 1, il faut connaítre la durée de vie 
moyenne des porteurs minoritaires dans la zone | 


ci-dessus étudiée, Elle est difficile á connaitre dans 
le cas ou N, =10'8, On prendra assez arbitrair- 


ment =, = 10 $s, ordre de grandeur acceptable. 
Le coeflicient D, a pour valeur á lo temperature 
de Pair liquide : 


: 
r 
— 
E 
2 


Centres 
X-C] es! 
nit pas, 
erreur, 
qui est 
a pour 


mment 


. 


a tem- 
valeurs 


de vic 
¿one p 
e dans 
traire- 
A 

rature 
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D'oiú pour la longueur de diffusion réelle : 


(2.108) Dn Tn = 1.2.10 sm. 
cest-á-dire 
(2.109) = 0,68. 10?. 
d. DÉTERMINATION DER, — En fait R est mal 


connu et la détermination devra étre faite a pos- 
leriori par adaptation aux résultats expérimentaux; 
on peut toutefois en rechercher a priori un ordre 
de grandeur 


(2.110) R= 


Compte tenu de ce que, á 7 = 80% Kk, 


D,+D,=2,22.10 


on a 


Pour obtenir un ordre de grandeur de r on calcu- 
lera sa valeur avec du germanium intrinseque pour 
lequel la durée de vie du couple électron-trou peut 
alteindre 7 = 10 %s el á la température de 3000 K., 

Pour T = ¿oo K, on a avec la relation (2.87) 


2112) 38,87. 101” 
= 8,87. 101 cm 
Soil 
2.113) 


Il vient pour r la valeur 


(3.114) r= =0, 113.1, 


Les relations (2.111) et (2.114) précisent un ordre 
de grandeur possible de la valeur de R, qui peut 
¿tre élevée. 


2.1.6. Méthode d'intégration numérique. 


On distinguera deux cas suivant que (G” s'annule 
ou ne Sannule pas dans la zone médiane. 


A. O EN 
MÉDIANE. 


TOUS LES 
On pose 


POINTS DE LA ZONE 


ll vient, comple tenu des ordres de grandeurs de +, 


et +, vus plus haut : 


(2.115) GG'==yAT; 


La condition aux limites dans le plan P, donne 

Done on prend la détermination positive de 
(2.115), soit 
(2.116) 


La condition en P, donne 


(2.117) 
D"oú, pour : 
Ay? 
(2.118) =Yy ) . 
¿E 


Pour que Pégalité (2.118) ait un sens, il faut 


La condition aux limites dans le plan P, donne 


(2,120) A+ py 


ce quí suppose 


/ 
(2.121) 
() 
avec 
(2.122) O=RMR — . 


Si les conditions (2.1109) el (Q.121) sont réalisces, 
on obtient par (2. 120) 


(21 — 


(2 193) 


2% Gi 


La quantité entre crochets doit satisfaire d'apres 
ce qu'on vient de voir aux inégalités 


24 Gi Y 
( ) . 
par () (7 I—u 
Si Pon pose 
(5; 
(2. 12D) L, 
(1) 


la double condition (2.124) devient 


(2.126) o + — y? ( — — . 
lI—u 


= — — Gi, 
1 
ZA 
+ — 
(1) (1924 
| 
F 
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Cette double inégalité est toujours vérifice pour 


done a fortiori quand (2.1>1) est satisfaite. 

On peut procéder comme suit : on se donne / 
et Q. On prend une valeur de G, par (Q. 125), 
Poú G, par (Q.123). D'ou GG” par (2.118). On 
forme alors la quantité 


(2.198) 


Elle doit étre égale á la largeur réduite de la zone 
médiane :. S'il n'en est pas ainsi, on reprend le calcul 
avec une autre valeur de xv jusqu'á obtention de 
Pégalité (2.128). 

On peut ainsi calculer la tension réduite Y corres- 
pondant á la valeur donnée du courant et pour le 
coellicient Q choisi : 


> 
(2.199) 1 == - 
5 ls 


On remarque qu'au moment oú (2.121) est une 
égalité, le champ est stationnaire en P,. 


B. (GS ANNULE EN UN POINT DE LA ZONE MÉDIANE. 

- Soil ¿y la valeur de Pabscisse pour laquelle G= G. 
On a vu quon a alors (G > o. 

On considere deux intervalles : 


de G > o 
(2.130) 
el 
(2.151) = yl (532), 


La condition aux limites en P, donne 


 Tenant compte de ce 
que pour G <= Gp il vient 
(2.133) lola == ), 
La condition aux limites en P, donne 
/ 
(2.134) )= , 


quí suppose 
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Elle définit G, en fonction de G,, 


(1) 


quí admet une solution sous réserve que 


() 


On peut voir que si (2.137) est satisfaite, (2,13; 
Pest aussi. 

On part alors de (7, pour Q et 4 donnés tels que 
(2.137) soit satisfaite. 

On en déduit G, el G, par (Q.136) et (6.13) 
et Pon vérifie que (G, satisfait Pégalité (2.6), 4 
savoir 


dt di; 
(2.64) / + 


sinon on recommence avec une autre valeur initiale 
de Go. 

On en déduit la tension réduite Y correspondant 
aux valeurs données du courant et du coeflicient Q, 
soil 


de 
(2.138) = / 
ls 


sur le parcours Gp Go. 


2.1.7. Vérification de lVexistence d'une résis- 
tance dynamique négative, au moyen 
du modéle proposé. 


Dans ce qui précede on a précisé la méthode de 
'alcul qui permet de résoudre le systeme 
(2.45) (Q.57). L'intégrale (2.57) ne peut étre 
obtenue de facon simple au moyen des fonctions 
classiques étant donné la valeur de Pexposant k 
qui a été prise égale á 6,2 en accord avec les rósul- 
tals de Miller. On peut penser autre part que si 
les calculs précédents peuvent conduire á une résis- 
tance négative, ce fait nmest sans doute pas lié a 
une valeur particuliere de k mais plutot á ce que; 
est proportionnel au courant (2.16) el (2.85). Cest 
pourquoi on va étudier dans ce paragraphe le cas 
k quí permet une intégration au moyen des 
fonctions connues. 

Bien entendu cela suppose une modification de la 
valeur de g,, soit une valeur g,, qui devra ¿tre déter 
minée, comme on le verra, au moyen des résultats 
expérimentaux, sans toutefois que cela conduis 
á de trop grands écarls sur les valeurs des taux 
Wionisation pour les champs considérés. On mel 


ES 
1 chi 
(3,127 ) o , 
pa 
4 dy 
di; 
> 
E p 
n 
I 
p 
(2.135) . 
(1) p 
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ainsi en évidence la modification progressive des Étant donné quw'on a encore Pinégalité (2.94), 
champs au fur el á mesure de Paceroissement du  á savoir 

courant et la raison pour laquelle la tension passe (2.94) Ya, 

par un maximum aprés lequel apparait la résistance 

dvnamique négative. I'intégrale définie figurant au premier membre 


Enfin, en annexe, on a repris Pétude du cas général de (2.141) est calculable. Elle donne 
el Pon montre Pexistence d'une portion de carac- 


téristique á penle négative pour une valeur quel (2.142) ——Log- 
conque de Pexposantl k. 


y. 
s équations de base et les conditions aux limites 
Les equal! ou encore 
avon utilise ici sont les mémes que celles écrites 
dans la premiére partie du chapitre. (2.143) O, AA 


Les constantes B, 2, L,, Mty, E ont les mémes 

aleurs. Seules different les quantités k, q, el 
24 val y b. La condition aux limites en P, était 
On posera 


210 >, 
Pou Pexpression permettant le calcul de la dérivée 
itiale La quantité -;, reste toujours proportionnelle du champ dans la zone médiane 
au courant. AA 
dant L'intérét de prendre un exposant égal á est qu'on (2.144) = V | y. 
peut alors avoir une expression complete et Pun 


maniement assez simple de certaines  intégrales 


c. En P, on a 
définies, ce quí West plus le cas des que k est supé- 


nmeur a 2. (2.45) —) = 
On voit ici qu'avec les équations de bases prises 
sous la forme (2.1), Q.2), (Q.3) les quantités qui 


a . Ce qui suppose la réalisation simultanée de (2.121) 
devront étre du méme ordre de grandeur pour 


et (2.127), Cest-á-dire 


sis- les valeurs clevées des champs (approximation 
yen relative aux taux «dVPionisation) sont (2.145) pad 
p(1—pu) 

+2 En élevant au carré 
11), Dans le cas les équations de base sont écrites (2.146) ) 
Clre avec les égalités (2.2 ter) et (2.3 ter) et 
cas développé dans Pannexe IL, les quantités qui ( 

th doivent ¿tre du méme ordre á champ élevé sont (2.1477 
e si ce qui rend Papproximation un On doit avoir 

éd peu moins bonne vu que la diflérence des puissances a p L'H 
7 de (7 est plus élevée dans ce cas que dans le. dd 
"est premier En posant comme déja vu 
On partira des mémes équations de départ que 
des précédemment. 20) 
il faut 

la A. ExPressiON DES CONDITIONS AUX LIMITES. — 2 

4. Entre (G, et G, champs en et P, ona la 
als relation (2.58) qui devient, compte tenu de (2.139) 
1ise et (2.140) : La premiere inégalité est satisfaite pour 
net = (2.127) o 1 
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La seconde est toujours satisfaite (fig. 2.>). Tou- 


. . . 
tefois, pour = on a une égalité, soil 


(2.100) = 0. 
Autrement dit, le champ électrique est stationnaire 
en P,. 

Si 2, désigne Pintensité de courant qui donne 
(G, =0, on voit que pour ¿> /p il existe un mini- 


Champ stationnaire en F 


Minimum de champ dans 


la zone mediane 


/ Champ constam nent 
/ croissant dans la zone 
média ne 


Pbint de depart 
a courant nul 
y 


A 


1 


1 
p 
Fig. 2.3. 


mum de champ dans la zone médiane; on est alors 
dans le cas B traité au paragraphe 2.1.6. 

On remarque d'autre part que le point á courant 
nul, correspondant á (G, = (G, = 0, est représenté 
sur la courbe de la figure 2.3 par A. D'autre part G, 
est, pour les faibles valeurs de 7, proportionnel á /. 

La portion de courbe AM de la figure 2.3 est décrite 
á courant eroissant de A vers M. En M, + =p 
et 4 croissant au-delá de 7,, un second 
régime apparaít avec un minimum de champ élec- 
trique dans la zone médiane. Ce régime est lié 
comme on le verra á une résistance dynamique 
négative (*). 


(2) La résistance dynamique négative apparait peut-étre 
en réalité un peu aprés M (voir les expressions données plus 
loin). 


B. ETUDE DU PREMIER RÉGIME, 
en aucun point de la zone médiane. 


Ne S 


a. Calcul de G, el G,. — On dispose maintenant 
pour calculer G, et G, des égalités (2.143) et (2.146) 
qu'on é¿erit ici, compte tenu de (2.44): 


2.1 
(2,151) = 
+ 
(1) 
E / ( 
(1) 
1Yoú, pour expression de : 
1 1 
/ 
(2.103) = y 
1 
thozy21 


y thozq 


on peut voir que >> (G,, quel que soil 
Le calcul de G?(), en un point quelconque de la 


zone médiane, o.< ¿, Se fait á partir de Pex- 
pression 
t 
(2.155) = 
1 


qui conduit 


— (55) + 
11) 
(2.156) = = 
/ 
+ 
() 
d'ou Pon tire 


c'está-dire, en introduisant (G, qwon vient de 
:alculer : 


y FVW y 
A Ccho(:— AU 
| 
chozq 21 


2 
c'est-á-dire puisque d 
5 
¡EVER 
| + 
| I—H 
j y | M 
(Man 
y 
y 
146 
> 
Le Y 


“annual, 


MHenant 
16) 


de la 


t de 
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b. Calcul de la tension réduite Y. -— L'égalité On désigne par ¿y Pabscisse, réduite, du point 


(2.157) permel d'écrire 


Gí 


yA y 


doi la tension réduite 
+ 160) Y = j ME | 
/Gt ) 


Celte expression ne peut pas ¿tre intégrée rigou- 
reusement. Toutefois on pourrait ¿crire une valeur 
approchée a moins de 10 2 (voir plus loin). On 
ne le fera pas dans ce cas-ci, mais dans le suivant 
oi existe un champ minimum. On remarque en 
examinant (2.158) que (?, done G, est, pour de 
faibles valeurs de 2, fonction croissante de 7, quel 
que soil <. 

La tension réduile Y est donc fonction croissante 
de 2 pour des valeurs de 2% faibles et croissantes. 

On peut démontrer VPautre part que (, est une 
fonction toujours croissante de Done 28 
sera toujours fonction eroissante de /, quelle que soit 
la valeur de 4. En ce qui concerne le terme 


1 


on ne peut rien dire car il sannule au point M de 


la figure => quand (G; De lá découle qu'il est 


difficile de dire si Y est fonction croissante pour 
toutes les valeurs de telles que 
Dun point de vue physique, on peut dire que 
lPapparition «VPune résistance dynamique est pro- 
bhablement liée á une modification du régime des 
charges et des champs á Fintérieur de la zone 
médiane, H est done probable que, pour des valeurs 
de +, conduisant á des points situés sur AM, la tension 
soil toujours fonetion croissante de 2. 
Le point M est atteint pour G¡ =- +. Dans ces 
conditions, on peut voir par (2.153) qwon a 


(2.161) 
1) 


sh >: AF, 


egalité qui définit la valeur de 2, pour laquelle (7, =0. 


Pour 7 / y te régime qui s'établit est le second 
régime, 


C. Ertoe bu secoxb rÉGIME : s'annule en 


un point de la zone médiane. Caleul de G,, G, et de 
la tension réduite. 


de la zone médiane oú le champ est stationnaire. 


a. Calcul de Gjy Go, — On a pour déter- 
miner Gp G,, Gz el ¿y les quatre équations : 


— Par intégration de (G' entre ¿y et z : 


. 
ls de 


2.169) 


— Condition aux limites en P, : 


Gr) = ( ) 


(2.163) 


- Condition aux limites en P, : 


2.163 bés) =p 1.1 avec . 


— Intégration de (G” entre o el 2, : 


. 


»ar intégration de (2.162) el (2.162 bis), on 
aboutit respectivement á 


/ 

(2.164) ¿ — = —— Log ( 

Y la y 

/ 

(2.165) —— Log ( —1 f 
2y 


Ce qui peut s'ccrire 


(2,166) Ga ) =Cch Ar. 
De méme 

(2.167) (5 =ch y4P. 


Reste á satisfaire á (2.163) et (2.163 bis) qu'on 
¿crira 


Par (2.163) on a 

1 

2.169) == ——44Ush»(:— 20) yar. 

Par (2.168) 

2.170) TE A 


3 
| 
dE. 
3 
E 
5451 
3 
, . 


Er 
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D'ou Pégalité déterminant 


Celte égalité peut encore s'écrire quand 


Celle équation admet toujours une solution. D'autre 
part, pour ¿y > le second membre de (2.171) 
est toujours supérieur au premier. En effet, ¿tant 
donné la valeur de y on a toujours, quel que soil / : 


Done ¿ ne prend jamais la valeur — sauf quand /->» x. 
La position médiane est une position asympLo- 
tique. Ceci se voit VPailleurs directement sur (2.172). 


(;, est alors fourni par (2.169) ou (Q.170). Pour 
“9 o on retrouve la condition (2.161) el la valeur 


(Gr correspondante. 
b. Caleul de la tension réduile Y, —- On pose 


Y, el Y, étant les tensions réduites partielles relatives 
AUX portions o, ¿y €l ¿ de la zone médiane. 
On a pour expression de (+ dans la zone <, 


cest-á-dire Papres (Q.169) : 
y 
el 
Usho> 
/ yeho> 2 di. 


De méme 


Soil encore 


2» NAS (1 Usho: ar) 
/ yehz dz, 
y 
1) 


yehzdz. 
la nécessité de connaitre f y chzdz. 

On peut montrer quon a avec une excellente 
approximation (de Pordre du centicme) et pour 1 
positif. quelconque 


lYautre 


y) (hz 


y »udu 
(2.185 / yehz dz 
7 
Done 
y 
(2.184 / yeha da shiz 1) 
shz 
- . 


Des lors, pour Y, el Y,, avec la méme approximation 


Usho> 22) y Ar 
, 
>» 
(2,1060 


0. "8 sh A 
q y 


On peut montrer á partir de Péquation (2.171) 


que la quantité sho(:+—2p)4 est pour éleve 
une fonction croissante de 2. 


Comme par ailleurs esl 


Ar 
fonction ceroissante de 7 mais tendant asymplo- 


tic 
pe 


to 


Y 
' 0 
L 
de 
( 
I 
( 
| 
1 ( 1 Y 1 
(2.185 1 | 
(8.159) / y eho>3y 71 dE. 
d 
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ur 
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tiquement vers 1. On voit que la quantité Y, est, 
pour 7 assez clevé, fonction déecroissante de 
En ce quí concerne Y, on remarque que : 


shoipy fonction toujours eroissante de 2; 
shole—2p)y est pour assez grand fonction 


toujours croissante de /. 
Done, pour / assez grand : 


or + Done cette quantité tend vers o 0u 1. 
Des lors Y, décroit comme / 

En conclusion on voit que pour 7 sullisamment 
¿levé la tension réduite est fonction décroissante 
de 7. La caractéristique présente bien á fort courant 
une caractéristique dynamique négative. 

Les développements précédents ont permis, au 
moyen Vune hypothese respectant les phénomeénes 
physiques, de préciser Pévolution de Pétat électrique 
régnant au sein de la zone médiane du dispositif 
semi-conducteur au fur el á mesure de Pacerois- 
sement du courant. 

Les hypotheses faites ont permis de pousser les 
calculs assez loin, et de montrer un fait sans doute 
général, Cest-á-dire non lié á Phypothese de calcul 
faite, á savoir que, á partir d'une certaine intensité 
de courant, il existe un minimum de champ élec- 
trique dans la zone médiane. 

Cest, apres Papparition de ce minimum de champ, 
que la tension qui jusqu'alors était une fonction 
eroissante du courant devient stationnaire, puis 
se met á décroitre. La répartition du champ élec- 
trique dans la zone médiane peut done présenter 
deux aspects 


- A faible courant, le champ croit d'un bord á 
Pautre de facon réguliére de E, á E.. 

A partir P'un certain courant un minimum £, 

commence a apparaitre dont la valeur diminue au 
fur et á mesure que le courant croít. 


Le champ minimum E, tend vers zóro expo- 
nentiellement, tandis que les valeurs E, et E, aux 
bords continuent á croitre (voir les expressions des 
valeurs réduites (Gp G, et 

Les champs élevés sont alors localisés dans deux 
Zones minces situées aux extrémités de la zone 
mediane, tandis que dans le restant de celle-ci, 
regne un champ plus faible. L'ionisation du matériau 
a done lieu, non plus uniformément comme au début, 
mais bien plutót de facon sélective. 


On voit bien maintenant le mécanisme d'établis- 
sement de la décharge et les phénomeénes physiques 
liés a Papparition de la résistance négative. 


D, COXNFRONTATION DE LA THÉORIE PRÉCÉDENTE 
AVEC L'EXPÉRIENCE. titre d'exemple on étu- 
diera la structure de la figure 18. 


a. Point de fonctionnement considéré. — On consi- 
dere un régime pour lequel existe une résistance 
dynamique négative. 

"expression (2.161) donne la valeur de 2 á partir 
de laquelle existe un minimum de champ dans 
la zone intrinseque. Soit en Pécrivant un peu diflé- 
remmenlt 


() 1 71 


Dans le cas de la figure 18, structure T¿ on « 
d= D'oú 


el 

$ 15. avec fB=1,6/.10 
lYautre part 

, 
On prend 

(2.188) =0.,06). 10 


(valeur justifiée plus loin) el Q = 1000, ordre de 
grandeur acceptable dVPapres (Q.111) el (Q.114). 
On voit que (2.161 bis) est satisfaite pour 2 = 50. 


b. Tension. Le maximum de tension a lieu 
pour des valeurs de 7 supérieures. On prend pour 7 
une valeur assez nettement supérieure á 50, soil 


1. <= 500, Dans ces conditions, on a 
En posant on peut voir au moyen des 


expressions du paragraphe précédent que la tension 
réduite totale Y a pour expression 


cha da? =4/ Fir). 


(+.189) 


On peut montrer que F(+) est une fonction toujours 
décroissante de pour positif el variant peu 
lorsque + est faible. Des lors on a 

Y = lo. 


190; 


D"oú pour la tension 


2.191) 


a 
130 
E 
171) 
/ 
leve 
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valeur du méme ordre de grandeur que celle lue sur 
la figure 18, á savoir 32 V. 


c. Champ électrique. — Le champ électrique est 
maximum en P, ou en P,. La valeur est 


1 

(2.192) Gua =4 2,7, 
soit 
(2.103) (max = 
cest-á-dire 
(2.194) Eras = 1,9, 10* Vjem. 


Cette valeur est bien de Pordre de celles pour 
laquelle Pionisation commence á étre importante 
(voir Miller). 


d. Densités de trous et d'électrons. — On obtient u 
et v au moyen des égalités (2.10) el (Q./1) 


avec = 


soil 
/ 
(2.109?) r= ) 
/ 
(2.1096) n= - 
G 


En se placant dans le plan médian, on a (4 =0. 

IYoú avec les valeurs précédentes, étant donné 
que le champ varie peu dans Pespace médian avec 
les valeurs considérces 


(2.107 Mi, 

ce quí donne en em ? : 

(2.198) cm 

(2.1909) p=>,3.10'* cm 


Aux plans V'extrémité P, et P, on aura un maximum 
de n ou p égal environ au double de la valeur com- 
mune précédente. 


e. Expression des laux Pionisation. Pour la 
valeur calculée ci-dessus du champ électrique, on a 


2.1200) 104.3,24, 


(2,201) 10*,2,7 4. 
Les deux expressions précédentes conduisent á 
. . 
des valeurs trés voisines de 3 “4 

pour le champ maximum. Dans le cas étudié ici 
les champs varient peu, ce qui justifie le traitement 
précédent comme il a été indiqué au moment de 


el UG 


Pintégration approximative. Pour des champs plus 
, 

élevés, on aura La méthod 


ulilisée sera encore bonne car le fait que le taux 
approché soit inférieur au taux réel dans les zone 
a champ élevé est compensé par le fait qwá ch 
faible c'est le contraire qui a lieu. 

On remarque enfin qwon a supposé q, dans | 
calcul de peu influencées de la température, 
probablement un peu inexact, 9, devant proba 
blement croitre quand diminue aux environs 
de Pair liquide. Les porteurs sont alors en efa 
moins perturbés sur leurs trajectoires par les onde: 
WVagitation thermique; ils peuvent acquérir, 


amp 


un champ donné, une énergie moyenne supérieur, 
a celle qu'ils acquierent á la température ordinaire. 
Pou un aceroissement du taux dPionisation. 


f. Densité de courant. -— Les valeurs de Vintensit, 
exprimées en amperes par millimetre earré, corres 
pondant aux valeurs de + indiquées plus haut, sont 
acceptables. Les surfaces émissives qu'on peut en 
déduire sont en accord avec ce qu'il semble effecti- 
vement possible V'obtenir, compte tenu des dimen- 
sions respectives des surfaces émettrices et collec- 
trices., 


2.2. MÉCANISME 


On a vu que le mécanisme Í qui est adaptable 
á certaines jonctions présentant des  résistances 
dynamiques négatives sous des tensions élevées, 
type T¿ et T;, peut sembler difficilement utilisable 
dans le cas de T,, ou la pente négative apparail 
pour des tensions faibles. S'il en est ainsi, on peut 
préciser un autre mécanisme, ou mécanisme ll, 
qu'on développe ci-dessous. Dans ce cas on suppo- 
sera Pionisation interne du matériau négligeable 
et les conditions aux limites, en P,, diflérentes de 
celles exposées au paragraphe précédent A. 

Les égalités de base sont les mémes que (2.1), 
(2.2) et Q.3). On pose seulement q = o. 

Les variables réduites utilisées sont les mémes 
que précédemment, en posant 


On déduit par Pexpression (2.55) : 
(2 209) = Cs, 
C, ¿tant une constante. 


Les conditions aux limites en P, sont les mémes 
que plus haut, soit Pégalité (2.44) : 


1) 


: 


avec 
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plas avec et pour la résistance dynamique réduite : 
Dans le plan P, on admet qu'il existe un faclteur 
de multiplication du courant du á la proximité 
de la parol métallique. Soit le facteur de multi- 
ins | plication du courant de porteurs minoritaires issu (+ 
S le - 
Co de P,, aprés le passage a travers la zone á forte avec 
wombinaison située au droit de P,. 
roba. recombinal 1 (2.214) — 
virons Un a Hi 14) 
ele! 2.03) 1). 
Dans le cas extréme oú 9* (1 — y) =1, on a 
ondes en P, : ( 2) 
pour (2.204) 24720 
one 
2,200 ) = = Ca. do A 
Pres. 
sont D'oú 
en 2% On voit sur (2.213) que, quand est faible, on a 
ecti. pa 
Et par (2.44) faible: o. 
Si Q” est négatif, donc Q fonction décroissante du 
. . 6 . . “est-4- re » 
ar intégration de (2.170), il vient courant, c'est á-dire le rendement d émetteur fonc 
tion décroissante du courant, la quantité entre 
b 0 _Q crochets peut devenir négative quand / augmente 
| Pautant plus qu'en général 1—a*(1— est tres 
Ces . 
suppose que Je facte as > € imi 
Dile ellel de type « COOK  », SE 
es lors on sail quil  fnje, Dés lors on peut retrouver á fort courant une 
admet une limite supérieure égale á 1 -%%,  résistance dynamique positive. 
es 
7 1 de Les hypotheses faites permettent done de donner 
, . . . . 
es 114] une explication des résistances négatives observées 
)0- . . 
' Done dans le cas des faibles tensions. 
qe 
de 2.210) 
: 3, ÉTUDE DES OSCILLATIONS OBSERVÉES. 
1), lension est alors définie. 
On en lire successivement 
es Le chapitre qui suit comprend deux parties : 
Dans la premiere on expose les résultats expéri- 
Soit dd duite 1 lls sont analogues pour les autres éléments. Dans la 
solt une tension réduite 
seconde partie on étudie le eycle dVPoscillation en 
A TA rt donnant une méthode permettant de tenir comple 
(2.212) Y = q. . . . . 
de Pefflet des éléments de circuit parasites qui y 
interviennent aux instants de variations rapides 
| | du courant passant dans le semi-conducteur, 
(1 a” 1 1) 
: Avec la structure T, on a obtenu avec le mon- 
tage de la figure 23 des oscillations H. F. de fré- 
1 1) quence fondamentale 33 Mc/s | 15]. Cette fré- 
' / 
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quence est á notre connaissance supérieure á celles 
qui ont été obtenues jusqu'á présent avec des cris- 
taux présentant une résistance dynamique néga- 


Fig. 3.1. 


Trigger 


Alimentation 


de repos fietif soit situé sur la portion de caracti. 
ristique á pente négative. Cornelius 116] cite un 
fréquence limite égale á 0,5 Me/s. Moll [17] cite» Me, 
avec une structure p-n-p-n. 1 est probable, si Pon 
doit admettre, comme le suggére Benzer, que dans 
le cas de ces jonctions détectrices alimentées en 
inverse, la résistance négative est due principalement 
á un effet thermique de contact, la fréquence Supe- 
rieure doscillation est de Pordre de Pinverse de la 
constante de temps thermique, si Pon peut dire 
du dispositif. Dans le cas ou la résistance nógativo 
est, comme on Pa vu au second chapitre, lie ; 
un processus électronique el non thermique, on 
peut s'attendre á obtenir des fréquences plus éle 
vées. Avec T, on a ainsi obtenu 33 Me/s, avec T, 
et T,, 25 Me/s. D'autre part ces chiflres ne sem- 
blent pas ¿tre des limites supérieures des fréquences 
que peuvent engendrer les structures précédentes, 
La limite observée peut étre en particulier, comme 
on va le voir, liée á la présence, inévitable dans li 
montage étudié, d'éléments de self-inductances et de 


Declencheur 
(a 70 c/s) 


tive. Les dispositifs utilisés jusqu'áa présent étaient 
en général voisins de ceux étudiés par Benzer et 
cités dans le chapitre 1, á savoir jonctions détec- 
trices alimentées en inverse á travers une résistance 
el sous une tension suflisante pour que le point 


'apacités parasites, dont la réduction permettrail 
Waccroítre la fréquence limite. Ce point sera repris 
plus loin. En effet comme on le verra au chapitre 4 
il existe une possibilité de limitation de fréquence 


intrinseque au semi-conducteur, 


que 
son 
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Le montage le plus simple qui permet Pentre- 
tien Voscillations électromagnétiques au moyen des 
structures précédentes est représenté sur la figure 3.1. 
Une variante qui a été utilisée est représentéo sur la 
figure 3.2. Enfin, pour les dispositifs fonctionnant 
en impulsions on se reporte á la ligure 3.3. On voit 
que les conditions dWValimentation en impulsions 
sont les mémes que celles de la figure 3.2. 


3.1. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 

Les mesures qui suivent se rapportent aux struc- 
tures Ty T;, et prises á titre d'exemple. Les 
résultats sont analogues avec les autres dispositifs. 
La température du cristal est dans tous les cas celle 
de Pair liquide. 


3.1.1. Structure 1. 

Le montage utilisé est celui de la figure 3.1. La 
capacité parasite placée aux bornes du semi-conduc- 
leur est composée de la capacité propre du semi- 


(Fen Mc/s) 


150 


0 50 100 
(pt) 


conducteur, prise entre les deux cónes d'extré- 
mités, de la capacité résiduelle due au montage 
el de celle rapportée par les connexions des appa- 
reils de mesure, Soit C sa valeur. La capacité y du 
tableau suivant est une valeur ajoutée pour faire 


varier la fréquence. Elle est obtenue sous forme 
WPune longueur variable de cáble coaxial qui relie 
les bornes du cristal á Poscillographe de mesure. 
La capacité totale placée aux bornes est donc € -- +. 
La mesure de la fréquence est faite par la méthode 
des courbes de Lissajous. 

Les résultats sont portés dans le tableau ci-dessous : 


Longueur 
de cáble coaxial (em) 


Capacité (fréquence d'oscillation) 


75 (ohms). (pE). (Me s). 
10.1 
9,7 

155 


En portant sur un diagramme, en abscisse “ et 
lo . . . 

en ordonnées q? les points marqués sont sensi- 
blement alignés (fig. 3.4). L'interprétation de ce 
résultat sera faite au paragraphe 2. On en déduit 
une valeur approchée de la capacité parasite. 
FiMc/s) 


06 


05 


OL 


03 


0,72 


0.1 


| 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 rr, (25 


Fig. 3.5. 


En insérant TP, dans le montage du type de la 
figure 3.2 on obtient pour les valeurs indiquées 
des résistances les courbes de la figure 3.5. On a 
extrait de ces courbes le tableau suivant qui sera 
utilisé au prochain paragraphe. 


(r.+ r,) E Smes 
(0). (0). (y). (Mes) 
100 600 38.3). o.) 10.000 
Noo 38.3 LO. 000 
200 38.3 o.) Lo? 
100 1500 38.3 o.) Lo? 
Soo 2000 358.53 o.) 
1000 2000 o.) 


| 
| | | r,=2009% 
| | | - 
| | | | | 383009 
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| | 
| | | 
| | 
| | 
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Ces mesures ont été faites en alimentation continue, 
le cristal étant plongé dans Pair liquide. La forte 
inertie des embouts coniques en cuivre indié réalisant 


Fig. 3.6. 


les extrémités p permet une bonne définition de la 
température de la structure, dVautant meilleure 
que la puissance dissipée était tros faible, de Pordre 
de quelques milliwatts. 

On signale ici que le montage qui a permis d'ob- 
tenir f = 33 Me/s a été étudié pour diminuer au 


maxil 
utilis 


e 


Fig. 3.7. 
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aximum les capacités parasites et n'a pu étre 
a 


me 
utilisé pour les mesures précédentes, 


3.1.2, Structures To 


Si Pon se reporte á la caractéristique de T¿ on voit 
que pour procéder a temperature constante, c'est-á- 


15 


100 200 300 400 


dire avec une puissance moyenne dissipée tres faible, 
il faut utiliser des impulsions. La caractéristique 
de T¿ a du reste été mesurée en impulsions comme 


) 
x 
| | 
E 
| 
| 
| 


Gs 
+ 


CimF) 


Fig. 3.9. 


déja vu á la température de Pair liquide. Le schéma 
de montage est celui de la figure 3.3. Les impulsions 
ont une durée de 5 ¡ps et le taux de répétition est 
égal á 70 par seconde. Durant Pimpulsion (décharge 
de la ligne á retard) le schéma 3.3 est équi- 


valent á celui de la figure 3.2. La mesure de 


fréquence est faite en observant á Poscillographe 
Pimpulsion de tension aux bornes du semi-conducteur 
avec un marquage d'intervalle égal á 1 0u 0,1 ys, 
On a reporté sur la figure 3.6 les différents aspects 
de la forme d'onde de tension pour la structure T; 
á courant croissant dans le sens a, b, e, d. Des oscillo- 
grammes analogues sont portés sur la figure 3.7 pour 


Fig. 3. 10. 


la structure T¿, le courant croissant dans le sens a 
(maximum de tension), b, e, d, e. Sur la figure 3.8 
on a porté, pour T¿, pour une f.é.m. d'impulsion 


. . lo 
donnce (tension de la ligne á retard), la valeur de F' 


f ¿tant exprimé en mégacycles par seconde en 
fonction de €, pour différentes valeurs de la résis- 
tance série r,. De méme sur la figure 3.9 pour la 
méme structure. Les points sont  sensiblement 
alignés. Sur la figure 3.10 sont portés les diagrammes 
intensité-ltemps dans le cas des oscillations de T; 
pour lequel des diagrammes tension-temps sont 
portés sur la figure 3.6. Ces diagrammes sont ceux 
Pune tension prise aux bornes d'une résistance 
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de 102 placée en série avec le semi-conducteur, 
la capacité étant placée aux bornes de Pensemble 
semi-conducteur-résistance 102 série. Les vues 
de (a) jusqu'á (e) sont á courant eroissant (couranl 
du point fictif de repos). 


3.2. INTERPRÉTATION —DES  RÉSULTATS 
PRÉCÉDENTS. CYCLES  PPOSCILLA- 
TION. 


L'étude du eycle Poscillation se fait en principe 
au moyen de la méthode dite des isoclines. Cette 
méthode est applicable á tout phénomene i(£), fone- 
tion du temps régi par une équation dillérentielle 
du second ordre oú ne figure pas explicitement la 
variable. On ramene Péquation du second ordre 


au premier, par une méthode classique, et Pon peut 

exprimer alors aria) en fonction de í et de q, “onsi- 
déré comme fonction de í. L/utilisation de cette 
méthode, pour une forme particuliere (VPéquation 
diflérentielle, a été faite par Liénard et conduit á une 
construction tres simple des courbes intégrales [18]. 
Il "étude des oscillations de relaxation a entre autres 
été faite par B. van der Pol [19] Y. Rocard [20], 
Andronow et Chaikin [21|, Reichardt [22], [231, 
[21], [25], Rothe et Kleen [26]. 

Dans tous ces travaux les auteurs ulilisent, quand 
les coeflicients intervenant dans Péquation diffc- 
rentielle nr admettent pas dVexpression simple, la 
méthode des isoclines qui est supposée ulilisable á 
tous les instants du evcle VPoscillation. 

Dans le cas présenté iet, la méthode des isoclines 
West pas applicable á tous les instants du evele, En 
elfet, quand la variation (Vintensité dans le semi- 
conducteur devient tres rapide il faut tenir comple 
des ¿léments de self-parasite du semi-conducteur el 
de la capacite, 

Les montages représentés sur les figures 3.1, 3.2 
elo 3.5 peuvent tous représentes, en ce qui 
concerne Fétude un état permanent Poscillation, 


par le schéma de la figure 3.11. Les ciéments repri- 


sentés sur le schéma sauf 1, sont 

E, fém. Valimentation; 

résistance série de la boucle 'alimentation: 

L, self-inductance de la boucle d'alimentation; 

l,, self-inductance parasite du circuit capacité; 

sell-inductance parasite du circuit semi-condwe. 
leur; 

Las E, ntensités dans les diflérentes branches: 

1, tension aux bornes de la capacité; 

HK0), tension aux bornes du semi-conducteur, 
Les quantites /, et L, sont tres petites el peuven! 


étre négligées durant une partie du eycle 
lation. Elles jouent un róle quand les variations 


des intensités f, el £ sont tres rapides. On a j 


el Dans le cas present est pratiquement 


— 


négligeable devant L,. On ne conservera done dans la 
suite que le coeflicient L,. Pour obtenir la loi di 
variation ¿(£) du courant £ passant dans le semi- 
conducteur on part des égalités de Kirchhofl quí 
s'¿crivenl 


: di, 
ir 
0" 
de 
/ dy? 
/ / 


On arrive par éliminations suecessives a Pegalit 
suivante valable en premiere approximation, Cesta- 


li / 
"2 pour 
dire poul 

des des 

d/ 
dy / dy 
/ 


«a. Dans le cas particulier de la figure 3.1 (strue- 
ture T,) on suppose toutes les  self-induectances 
assez peliles pour pouvoir ¿tre négligées. La loi (0) 
est alors donnée par 


dí hi 


— 
dí Cc 


= 0. 


A cette loi correspond le eyele represente sur la 


E 
fig 
le 
e 
le 
d' 
di 
p A] 
el 
tz 
E ¿| 
y 
t,, 1 
gr" 
| 
o. 


Mation: 
IM; 


'0ndue. 


es; 


Jeuven! 
Woscil. 
labions 
/ 
/ 


tement 


lans la 
loi di 
Semi- 
quí 


'galiti 


sbruc- 
ances 


ur la 
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figure 3.12, á savoir (P, P”, Q, QS, P). On admel que 
le passage de Fintensité de P en P" et de 0 en Q 
est quasi instantané. La durée du evele TF est la 
somme du temps de charge PT. (de Q' en P) et du 
temps de décharge P,, (de P, 0). Si Von admel 
pres la forme de la caracteristique de Y, que la 
durée du trajet (P, P”, Q, Q) esl inférieure 
a T,, on a praliquement T= To, 
eto, les limites de variation de la tension. UH vien! 


Va 
tres 


Soient alors 
dl 
: 


¡(oy désienant la portion de courbe caractéristique OP 
et lintésgrale définie. Hov a proportionnalité entre 


/ 
p' 
Q 
Q' 
0 v, v 


Fig. 3.12. 


Pinverse de la fréquence et la capacite, en accord 
avec le résultal expérimental de la figure 3. / rela- 
T,. En fat Femploi du sehéma simplifió pre- 
céedent pour TT, avec des fréquences de Pordre 
de 15 Mes constitue une approximation, la self- 
inductance de la WValimentation  devant 


intervenir dans le ealeul de TF. D'autre part la durée 


boucle 


de la décharge West plus négligeable devant celle 
de la charge. A partir un couple quelconque de 
points expérimentaux on facilement un 
ordre de trouve € 


obtient 
On 
valeur comprend les capacités parasites du 


grandeur de €. pl. 
montage localisées ou réparties. Son ordre de gran- 
. 

leur esl bien qu'un peu On 
donnera une explication plus loin. En fait, pour les 
Irequences modele  théorique 


seceptable, ¿levé, 


observées, le est 


insuffisant. 


b. Dans le eas de la figure 3.2 el des courbes de 


ANNALIS DI 


RADIOÉLECTRICITÉ. — T. — — 


mó 
puisqulon est en basse fréquence avec CE 
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figure 3.5 (structure T,) on applique la méme 
thode. Poutefois a la diflérence du cas précédent, 


rot pE, 


les prévisions doivent ¿tre en bon accord avec les 
résultats expérimentaux., Cest ce que Pon constate; 


figure eL les limites V'intégration sont o, 


D, 


forme donde de la tension est portée sur la 


25 V el 


Fig. 3.13. 


19 V, en accord avec la figure 1.6 el la figure 3.14 


quí donne Paspeet de la caractéristique décrite en 


cours Voscillation suivant un montage classique. 


désignant par 2(0) la résistance du semi-conduc- 


leur pour une tension v a ses bornes prise sur le 


troncon 


Fig. 3.1% 


OP on obtient F,, done T, par intégra- 


tion entre o, el de Pégalité 


de Sl Pa + ) / 
ls 


Les valeurs calculées de f sont portées ci-dessous 


au  droil 


des valeurs expérimentales  tirées du 


tableau HE du paragraphe précédent : 


Mel Mus o. o. 0. o. o.(0) 
1957. y 


- 
la 
3 
| 
É 
—— 


A, 
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l”accord est assez bon, les diflérences provenant 
sans doute de la présence de la self-inductance de 
la boucle dP'alimentation qui doit jouer un róle méme 
á des fréquences relativement basses. 


c. Élude de Péquation (3.6) dans le cas de variations 
pas trop rapides des intensilés i et i,. On peut 
alors dans (3.6) négliger l,. Il reste 


des 
Lx 
(AS ( 
E — 


Soil í, la valeur de Pintensité pour le maximum de 
tension 0,. On prend pour variables réduites : 
/ / 


y 


On pose Pautre part 


En utilisant les variables (3.11), Pégalité (3.10) 


de do di 

7 1 de ) + Y) di 
PE 


Pour mettre en ceuvre la méthode des isoclines, 
on réduit une unité le degré de (3.13). En posant 


úl di dl 
(3.15 40 el 
Il vient 

/ 


On introduit alors : 


On a finalement 

/ li 


LEBLOND. 


lYoú dans le plan (S, y) une construction facile d, 
ds 

la pente de Pensemble des points appartenant 

á une droite d'abscisse donnce (fig. 3.15). 


PA 


u 


ll est nécessaire pour diminuer Pimprécision du 
. . á des 
tracé de connaítre les points ou S”==-—- est mul. 


lls sont situés dans le cas considéré sur la courbe 


avec 


d. Etude de (3.6) dans le cas de variations rapides 
de Pintensité (fig. 3.16). -— On voit sur (3.6) que, 


q 
y 
( 
/. 
| Het) 
. 
J 
ER Ñ 
E 
e E L'état de pseudo-équilibre, instable, est donné par 
Us E 
| 
Fig. 3.15. 
PO 
EN 
q 


¡cile de 


"tenant 


m du 
nul,. 


ourbe 


¡pides 
que, 
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quand f'(i) devient tres faible, c'est-á-dire avec les 
caractéristiques étudices ici lorsque i est de Pordre 
ou supérieur á 1; - dy, la quantité Lf'(i) devient de 
Pordre de ou Ll,. Des lors les hypothéses des 
paragraphes précédents ne sont plus valables. 

Avec les quantités réduites introduites plus haut, 
l'égalité (3.6) s'écrit 


di) 
hi 


l, 
avec a=* Les selfl-inductances résiduelles n'inter- 


viennent en premiére approximation que par leur 
somme. Le eyele PP” QQP comprend comme on 
Va indiqué plus haut deux parties, la premiere Q'P 
et la seconde PP"QQ” qui est représentée, dans le 
cas des caractéristiques étudices ici, par la portion 
de courbe B sur la figure 3.16. La portion B peut 
¿tre décomposée en trois parties PB,, B,B,, B,Q; 
les points B, el B, correspondent á une méme inten- 
sité í,,, dans le semi-conducteur, intensité qui peut 
¿tre assez inférieure á di, valeur correspondant au 
minimum de tension V, de la caractéristique. Le 
temps de parcours de (B) est d'autre part pratique- 
ment égal au temps de parcours du troncon B,B,. 
Le développement qui suit est destiné á fournir 
un ordre de grandeur de cette durée. On désigne 
par S, le point de coordonnées la, 0». 

On admet que pour ¿ de Pordre ou supérieur 
á lp, la courbe 2 (y) est représentée avec une bonne 
approximation par un développement parabolique 
de la forme 


3.00) 

avec 2, —2K > 0, vu qwon est en S,, 
d'oú 

(y)=2=k. 


Des lors Pégalité différentielle précédente s'écrit 
en remplacant 2 (y), 2'(y), 2” (y) par leur expression 
ci-dessus 


dy? dy 


Soit yy la valeur maximum atteinte par y au cours 
du cycle. On pose 


— Ya Pon — 3p) 
et 


(Q > o WVPapres la position du point de fonction- 
nemenl). 


A 


10) 
Fig. 3.16. 
En prenant pour fonction, í, telle que 
(3.24) Kis 
On obtient pour équation donnant 2(0) : 
dis? dz 
3.7 y + 
E 
+ —>» A()=??>+ — 


pp 
B, 
- 
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Étant donné que K est tres faible, il est naturel 
de rechercher une solution telle que le second membre 
soit toujours tres inférieur au premier. L'égalité 
á satisfaire est alors 


dio R 
2 + + + 
di E, 


(3,06) =AÁ 

On cherche de facon classique des solutions de 
la forme e” aprés avoir obtenu une solution parti- 
culiéere de Pégalité avec second membre. L*équation 
donnant les valeurs possibles de r est 


trois valeurs : 


y2 
/ 
y2 
hi 
/ 
Soil 
' hy 
(3,98) C= O Aye **+ 


Les conditions aux limites sont, en prenant pour 
origine des temps Pinstant oú y est maximum el 


égal á Yo: 


do 
Pour Ú =0, Y =Yw o: 
d' 
24 Z 
Avec 
(3.00) = hi1 ) 
el 
(3.31) ( 
hi 


et E sont a priori indéterminés. 
ar (3.24) el (3.29) on obtient 


2 


On voit que Pégalité (3.32) est valable pour les 
. 
instants tels que 


2 
Pour préciser les conditions de validité des déve- 
loppements précédents, on reporte (3.29) dans (3.25) 
et on vérifie que le second membre reste bien 
toujours inférieur au premier. 


Les conditions auxquelles on aboutit sont 


2 


Á Zo el 


En fait comme on a x% 1, la condition (3.33) 
entraíne (3.32). 

Or a est donné et Pinégalité (3.37) est toujours 
satisfaite quand K est tres faible, ce qui est le cas 
avec des zones extrémes p tres peu résistives, an 
logues aux jonctions utilisces. 


d- 


La forme onde du courant présente done d'apres 
le schéma précédent un intervalle de variation 
rapide 7, avee un maximum trés aigu suivi d'un 
intervalle á variation lente de dure T,. Cette forme 
est en bon accord avec celle qui est observée expé- 
rimentalement comme on peut le voir sur la figure?.10, 

La durée T, est de Pordre de la période d'oscilla- 
tion du systeme self-inductance l,, capacité €. 

En basse fréquence, on a 


el 
En haute fréquence 


NT. e T=T,+7.. 

Une des causes limitant la fréquence est done 
Pexistence dV'éléments de self-inductances et de 
capacilés parasites qui en fait sont en partie des 
¿léments répartis el dont la diminution peut per- 
mettre Paceroitre la fréquence. Une telle onde de 
courant est riche en harmoniques. Effectivement 
avec T, oscillant sur un fondamental égal á 10 Mejs 
on a observé des harmoniques á 50 Me/s, le spectre 
s'étendant du reste á des fréquences supérieures, 
L"aceroissement de fréquence est done lié pour une 
part á une diminution simultanée de £L, R et € 
introduisant une diminution du temps de charge el 
á une diminution des éléments de self-inductances 
et de capacités parasites. Il est clair qu'une dim' 
nution de KR peut devoir étre accompagnée d'une 
modification de la caractéristique, la valeur de R 
devant pour une caractéristique donnée étre toujours 
supérieure á une valeur limite facile á calculer. 

Une autre raison qui intervient pour limiter la fré- 
quence est Pinertie de la charge ¿lectronique, trous el 
électrons, existant au sein de Pespace d'interaction. 
Durant la montée brusque de courant existent des 
champs élevés (voir chap. 2) qui drainent les porteurs 
de part et Pautre de Pentrefer en empéchant toute 
défocalisation. Les fronts onde de Pimpulsion de 
courant seront toujours raides. Par contre, quand le 
courant diminue, les champs diminuent et le temps 
dWVécoulement des charges est probablement plus 
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¿levé que leur temps dW'admission, ceci d'autant 
plus que le courant du point Q est assez inférieur 
dans certains cas au courant correspondant au 
point P. De la résulte qu'étant données les densités 
¿levées existant dans Pentrefer, un dégroupement 
transversal peut avoir lieu sous Peffet de la répul- 
sion de Coulomb surtout au voisinage des plans 
d'extrémités P, et P,. Cette répulsion injecte des 
porteurs dans des régions á champs moins élevés 
et mettent de ce fait un temps plus long á s'écouler. 
Il peut en résulter un certain trainage dans la partie 
décroissante de Pimpulsion de courant. Effectivement 
on observe un tel traínage surtout aux fréquences 
¿levées. Son origine est sans doute liée en partie 
¡un tel dégroupement, mais surtout comme on le 
verra au chapitre 4 á Pinertie des électrons et au 
fait que leur vitesse varie peu á champ élevé. On 
pourrait du reste essayer Véviter cette défocalisation 
en introduisant au voisinage des extrémités certaines 
électrodes ne débitant pas, et portées á des poten- 
tiels suflisants pour contrecarrer Peffet de la charge 
despace, ou bien encore en modifiant la forme des 
¿lectrodes émettrices et collectrices. Une évaluation 
de la constante de temps de la charge électronique 
présente dans Pentrefer est donnée au chapitre 
suivant. 


', ÉTUDE DE LA CONSTANTE DE TEMPS 
DE LA CHARGE D'ESPACE DE LA ZONE MÉDIANE. 


Le caleul de la constante de temps de la charge 
Pespace de la zone médiane est nécessaire pour 
connaitre Pun des facteurs qui peut limiter la fré- 
quence Poscillation liée au evele étudié au chapitre 
précédent. Cette constante de temps est évaluce 
ici sans faire intervenir un éventuel dégroupement 
transversal. 

Durant le trajet PB,B,Q” le point représentatif 
de Pétat du semi-conducteur parcourt la courbe 
caractéristique, la tension supplémentaire inter- 
venant dans le tracé de B étant la tension inductive 
des selk-inductances parasites. On admet dés lors 
que les champs et la charge dWV'espace existant au 
sein de la zone médiane suivent bien les variations 
WVintensité, la durée «Vétablissement du régime 
Setablissant aprés une variation d'intensité donnce 
¿tant tres faible par rapport á la durée de la varia- 
tion elle-méme. D'une facon générale, pour quiil 
Wy ait pas de perturbation due á Pinertie des por- 
teurs, il faut que la constante de temps de la charge 
Vespace comprise dans la zone médiane soit trés 


inférieure á la période de Poscillation observée 
et á celle de ses harmoniques dont Pamplitude est 
grande, le cycle PB,B,Q' étant riche en harmoniques. 

Ce fait doit étre vérifié sur la plus grande partie 
possible de Pespace de décharge pour tous les régimes 
WVintensité possibles qui sont rencontrés au cours 
cycle d'oscillation. 

On utilise alors la méthode suivante : 


On remarque tout d'abord que le temps de transit 
des porteurs á travers Pespace médian est tres 
inférieur á la période d'oscillation, n'introduisant 
pas de perturbations en haute fréquence. La 
constante de temps que Pon recherche est une 
propriété intrinseque de Pespace de décharge qui 
définit si Pon peut dire son aptitude á la décharge. 
Des lors on considere un régime initial repéré par 
Pindice zéro, état $, pris parmi tous les régimes 
possibles existant au cours d'un cycle, et un plan P 
quelconque compris entre P, et P, définissant une 
section dudit espace. On introduit une petite pertur- 
bation sur Pintensité, perturbation qui, étant petite, 
pourra dépendre du temps par le facteur e/””. La 
constante de temps relative á une telle perturbation 
est en premiétre approximation indépendante de 
son amplitude. A chaque quantité repérée par un 
indice zéro (intensité, champ électrique, densité 
de charge, etc.) correspondra une perturbation 
qui s'exprimera en fonction de w soit de facon 
directe, soit au moyen d'une égalité différentielle 
traduisant le comportement local de la perturbation. 
La valeur de la constante de temps du systeme 
sera alors donnée par la valeur de w la plus basse 
pour laquelle dans les expressions qui viennent d'¿tre 
définies les termes dépendant de +» auront des valeurs 
numériques qui ne seront plus négligeables devant 
celles correspondant á une pulsation nulle, soit m = o. 

Les égalités de base régissant Pétat S, seront ¿crites 
avec les espressions des vitesses (2.2 fer) et (2.3 ter), 
á savoir 


”n 1 1 
(2.3 ter) E E" 
dE, _ 179 
Y Por + E 
rod úl 
(4.3) 
ds 1 


l'utilisation de (2.> ler) el (Q.3 ter) permet de 
tenir compte du fait que, á champ tres clevé, la 
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vitesse des porteurs varie peu el ce fait est pro- 
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bablement Pune des causes pouvant conduire á une 


constante de temps non négligeable. Elles donnent 4.1%) 


Pautre part des expressions générales d'oú Von 
peut déduire des expressions applicables á tel ou 


tel cas particulier désiré suivant la valeur particuliére .. 


donnée á n. 1 est bien entendu qu'il n'y a dans la 
suite aucune confusion possible entre la lettre n 


désignant la densité électronique et Pexposant 
ligurant dans Pexpression des vitesses (2.2 ler) 
et (2.3 1er). 
On pose 
(44) +» e(xc)elo!, avec Es, 
(4.6) ” Mu. 
Les égalités de base écrites en régime perturbé 
sont 
1 ) 
Ziy de 
+2) q = 
12 7/4 
— + = —1 Py — Mr UN) 
ds de Zin id 
) 
op qe " 
1.10) M + pol 
Y 
= Ly + - Es (1 
ou bien encore en se limitant au premier ordre 
= pap na E" 
” 
E 
de 174 
de Zi, 
" 
| 
1:49 


De (4. 
compte tenu des expressions de py el n, qu'on peut 


11) et (1. 12) on tire les valeurs de p et de n, 


tirer de (14.1) et (4. >) 


_ dE 
+ 179 dr” 
1) dE, 
+ 174 dy 


= — 
/ 
E" 
» 
= 
Fs E ? 
/ 
> 
P ”n 1 
)E " E" 
1 de 
”n 
| E E" 
n= 


+ E E" 


2) 


de 

ds 
e 

1? 

de 


En reportant ces valeurs dans lP'équation de conti- 
nuité (1.13), on obtient Pégalité á laquelle satisfait 
la perturbation du champ électrique e(x). On écrit 
cette relation en introduisant les quantités réduites 
déjá définies. Il vient en posant 
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Toujours en coordonnées réduites les expressions 
deu, 0, 2, el 2, valeurs réduites perturbées des 
densités de charge et des courants sont 


” ” 


4.20) = EVE ) + in) la, 
1 
1 
” 
1 
( ls, ): 
(1 J. 
Ga 
tr, 
so | Go JE . 


On remarque que dans Pespace de décharge, a 
partir de Pinstant ou Pon atteint le maximum de 
tension, Cest-á-dire des Pinstant ou Pionisation 
du matériau médian devient importante, les valeurs 
maxima de champ rencontrées au droit de P, et P, 


h 


varient trés lentement len 7'>* dans le cas de 


Pannexe 1), ceci provenant de ce que Vionisation 
est proportionnelle á une puissance élevée du champ 
(en posant k = 6,2) et que des lors une faible varia- 
tion des champs suffit á rendre compte d'une tres 
forte variation des courants. Par contre, á fort 
courant apparait un minimum prononcé du champ 
¿lectrique. 1 sS'ensuit que la gamme de variation 
du champ électrique est bien connue. 

En se reportant au second membre de Pégalité 
(1.19) on voit, avec les valeurs numériques données 
au second chapitre, et compte tenu de la valeur 
de (G, déduite des courbes de Ryder, que pour 
des fréquences supérieures ou égales á 10 Med/s, 


avec 6,28.107 on a pour 100 : 
”n 


pa DD, 


cestá-dire que le terme dépendant de »w» n'est plus 
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négligeable devant le terme existant pour » =o0, 
á savoir y, Or G 100 correspond á un champ 
WPenviron 50000 V/em qui est réalisé facilement 
á basse tension, courants faibles, et certainement 
á courant fort, vu P'existence du minimum de tension 
dans la zone médiane. Si Pon admet, comme on Pa 
déja fait, ce qui ne modifie pas les conclusions, 
que 2, el y, sont égaux dans (2.2 fer) et (2.5 ler), 
Pégalité (4.19) se simplifie un peu et devient 


7) 1 
(4.2 - ES 
”n 
n 
D, hu ls, / 
17) D, GIN G, 
(5 ( G, ) 
pa » n 


Dans le groupe de termes du crochet, en facteur 
de z le terme prépondérant et dépendant de w est 


1 


Pour les valeurs de w sudites et pour les mémes 
valeurs de n que précédemment on voit exactement 
dans les mémes conditions que plus haut, que le 
terme dépendant de +» West plus négligeable devant 
le terme continu; c'est-á-dire : 


Donc, dans Végalité (4.25), pour des fréquences de 
Pordre ou supérieures á 1o Me/s notamment pour les 
fréqnences harmoniques de 10 Me/sec on voit que 
Pégalité différentielle régissant la perturbation : 
commencera á diflérer de celle existant quand m = o. 
L'inverse de cette valeur, soit 10 sec, donne Pordre 
de grandeur de la constante de temps de la charge 
existant dans Pespace médian et elle est en bon 
accord avec les faits expérimentaux (fréquences 
maxima observées : 25 el 33 Mc/s). 


On peut voir enfin, au moyen de (4.20), (4.21), 
(4.22) et (1.23) que pour ces valeurs de w, les 
termes dépendant de “w commencent á ne plus étre 
négligeables par 
pondants. 


rapport aux termes continus corres- 
Le eycle théorique est done perturbé. 
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Les sauts dV'intensité ne peuvent avoir lieu brus- 
quement, Poscillation ne pouvant alors plus avoir 
lieu sous sa forme initiale. 

Il apparait done que de tous les facteurs étudiés 
pouvant limiter la fréquence du evcle Poscillation 
étudié, celui qui joue le róle le plus important est 
la constante de temps de la charge spatiale, comple 
non tenu dun dégroupement transversal possible 
qui diminuerait encore la possibilité d'oscillation. 


CONCLUSION. 


Le travail précédent a été consacré á Pétude de 
VPétat électronique existant au sein de certaines strue- 
tures semi-conductrices du type p-i-p en régime 
WVPionisation interne et á la recherche de la fréquence 
limite de certaines oscillations qu'on peut obtenir 
avec celles-ci, 


- Dans un premier chapitre on a résume les 
travaux qui ont déjáa traité de Pexistence de carae- 
téristiques présentant des pentes négatives el Pon 
présente les résultats expérimentaux quí font Pobjet 
de Pétude actuelle. 


— Dans un second chapitre on a recherché quels 
pourraient étre les mécanismes électroniques pou- 
vant rendre compte des résistances négatives obser- 
vées. On a envisagé deux mécanismes qui peuvent 
expliquer de  telles caractéristiques, mécanismes 
appelés T et IL Le mécanisme [ fait appel á une 
ionisation interne du matériau médian el á Pexis- 
tence (une zone á recombinaison élevée, situce au 
droit de la jonection émettrice, et qui intéresse la 
totalité du courant. Le second mécanisme ne fail 
pas appel á une ¡jonisation interne du matériau 
médian, mais suppose un facteur de multiplication 
du courant de porteurs minoritaires, situé au droit 
du collecteur, dus á la proximité d'une paroi métal- 
lique. Ce facteur de multiplication peut ne pas 
provenir lun effet du type « hook » mais simplement 
(VPune attraction électrostatique prenant naissance 
au voisinage du plan métallique collecteur. Une 
telle jonetion qui peut toujours appelée la 
rigueur p-i-p sera dite de préférence p-i-métal. 
La majorité du second chapitre est consaecrée au déve- 
loppement du premier mécanisme quí a été fait au 
movyen  Papproximations  respectant les  phéno- 
menes physiques. "existence résistance dyna- 
mique négative est liée á la présence á partir un 
certain courant d'un minimum du champ électrique 
au sein de Pespace de décharge, minimum qui va 
Saccentuant au fur el á mesure que le couranl 


eroít, rendant Pintégrale du champ 
fonetion décroissante du courant. Comino 


¿lectrique 
on le voit 
dans cette explication, la charge d'espace joue 
un róle essentiel, ce qui est assez naturel vu que 


Pionisation introduit au sein du matériau un nombr. 
considérable de porteurs libres. Une confrontation 
des prévisions théoriques et des résultats expéri 
mentaux fait apparaitre un accord acceptable, 


Dans le troisieme chapitre on a étudié le 
oscillations observées avec les structures présentées 
au premier chapitre. Ces oscillations sont bien dy 
type á relaxation. On précise alors le tracé du evele 
en mettant en évidence le róle que peuvent avoir les 
parametres secondaires, self-inductances et capa- 
cités parasites, pour limiter la fréquence de Poscil- 
lation, en imposant une valeur minimum au temps 
de décharge du condensateur existant aux bornes 
du semi-conducteur. On signale que Poscillation 
WPintensité est tres riche en harmoniques pouvant, 
avec un fondamental á 3o Me/s, conduire a des 
composantes 


harmoniques non négligeables 


vers 150 Mc/s. 


Dans le quatrieme chapitre on a étudié la 
limitation en fréquence provenant de la constante 
de temps de la charge électronique présente pendant 
la décharge au sein de la zone intrinseque en admet- 
tant un fonctionnement dVPapres le mécanisme 
On montre que cette constante de temps est pour 
du germanium et á la température de fonctionnement 
de Pordre d'une dizaine de mégacyeles parseconde, 
Cette valeur est liée au fait que la vitesse de propa- 
gation des porteurs varie peu en fonction du champ 
¿lectrique quand celui-ci prend une valeur trés 
¿levée. Elle pourrait étre plus haute si les mobilités 
au sens ordinaire, cC'est-á-dire á champ faible, étaient 
plus grandes. D'ouú la nécessité pour cela de réaliser 
des ¿léments au movyen de matériaux diflérents du 
germanium, présentant, pour les deux types de 
porteurs, une mobilité plus ¿levée, ou pour Pun 
Ventre eux á la rigueur, Pantimoine-indium par 
exemple. On pourrait alors, ce qui ne semble pas 
impossible, envisager la construction d'oscillateurs 
pouvant ¿tre rattachés au type á relaxation dont les 
fréquences fondamentales se situeraient au voisinage 
de 100 Me's, conduisant, sur harmoniques, á des oscik 
lations de fréquence pouvant, aller jusqu'á 500 Mes. 


On signale enfin que le modéle théorique étudie 
ici, á savoir structure p-i-p zone de forte recomb+ 
naison a Pentrée est un modele auquel peuvent se 


ramener  VPautres dispositifs, apparemment plus 
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complexes, el pour lesquels le traitement spécial 
précédent reste valable. 

L'auteur tient á remercier vivement M. M. Ponte, 
Directeur général de la Compagnie générale de P.S.IF. 
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Générale de T. S. F. dirigé par M. R. R. Warnecke 
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dirigé par M. Dugas. L'auteur leur exprime ici sa 
reconnaissance ainsi quwá MM. P. Guénard et 
J. P. Vasseur pour les échanges de vues qu'il a eus 
avec eux au cours de ce travail. Il remercie enfin 
M. J. Achard pour son active collaboration au cours 
de cette étude. 


ANNEXE 


ÉTUDE DE LA CARACTÉRISTIQUE INTENSITÉ-TENSION 
DANS LE CAS GÉNÉRAL D'UNE IONISATION PROPOR- 
TIONNELLE A LA PUISSANCE /. DU CHAMP. 


Dans le chapitre IL on a montré comment pouvait 
sintroduire une résistance négative dans le dis- 
positif semi-conducteur étudié suivant le méca- 
nisme 1. Les développements étaient basés sur une 
expression du taux d'ionisation unitaire permettant 
une intégration des équations figurant dans Pécri- 
ture des conditions sur limites et du calcul de la 
tension. Dans cette expression particuliere le taux 
Pionisation unitaire était pris proportionnel á la 
puissance k == du champ électrique, avec une 
valeur de la constante de proportionnalité telle que 
les taux «dPionisation obtenus soient voisins, aux 
endroits ou le champ électrique est élevé, de la valeur 
quon obtiendrait en prenant un taux proportionnel 
á la puissance 6,2 du champ (k 
loppements liés á cette hypothése meltent en évi- 
dence le mécanisme progressif dWV'apparition de la 


6,2). Les déve- 


resistance négative et Fon peut penser que C'est 
bien lá un processus général lié beaucoup moins á 
une valeur particuliére de k qu'au fait que le taux 
Vionisation global est proportionnel au courant. 
Dans la suite on part d'une valeur de k quelconque 
supérieure á 2 el Fon montre, guidé par les résultals 
du chapitre HL, que le processus d'apparilion de la 


rósistance négative est analogue point par point 
á celui vu pour k =>», 

On posera dans tout ce qui suit k + 2 =n. On 
supposera seulement, Phypothese k = 2 ayant été 
déja envisagée, quw'on a k >, V'oú n > 4. 


1. Conditions aux limites. 


Les équations de base et les conditions aux limites 
sont celles écrites au chapitre II. Ces dernicres 
s'écrivent différemment suivant que (G” s'annule 
ou ne sannule pas dans la zone médiane. 


A. Premier régime : G - o en tout point de la 


zone médiane : 


/ / 

11) — ——- , 

4) 1) 


En donnant á € la valeur numérique convenable. 


B. Deuxiéme régime : G' =0 en un point de la 
zone médiane dWVPabscisse réduite zp. 
On considere successivement les deux intervalles : 


a. 
4) — = — 
) == — ) . 


Enfin, en écrivant que Pépaisseur réduite de la 
zone médiane est : : 


. 


2. Allure de la caractéristique intensité-tension 
á courant croissant. 


Quand on augmente la tension á partir de zéro, 
il Sagit de savoir quel est celui des deux régimes 
qu'on rencontre en premier. On remarque alors 
que Go signilie que dans le plan de section 
droite oú cette égalilé a lieu, les densités de trous 
et WV'électrons sont égales, Iitialement il a que 
des trous, vu que Pémetteur est du type p et que les 
¿lectrons ne peuvent provenir que (une ionisation 
du matériau, quí Wa lieu que pour des champs 


| 
E 
> 
(53) 
FA AS 
( 4 
(16) ; — = li. 
E 
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¿levés. Done on a Go dans toute la zone médiane 
á bas champ : le premier régime est valable. 
Des lors on voit que, quand / tend vers zéro, 


(7, el tendent vers zéro et. /, tend vers 
2 


) 
Sur la figure 2.5 le point représentatif du systeme 
á courant nul est situé en A. 

Quand le courant augmente, le point représen- 
tatif se déplace le long de la courbe f(x) á partir 
de A vers M. Le probleme est alors de savoir s'il 
atteindra M quand le courant continuera dVPaug- 
menter, 
fs 


La condition (3) devient, en posanl 


vu encore 


avec 


Au debut, on a 1 o, soil 


fs 
12 > 
1) 211 J 
() 
( ) ar | | 


Expression qui est bien positive pour / tendant 
vers zéro (n 

On va étudier maintenant son comportement 
au fur el á mesure de la eroissance du courant, 


a. Cas A > o. — Dans la mesure ou Pon a 1 O, 
on déduit de (8) 


Avec Phypothese n On voit que 

Yapres cette egalite, quand 

premier membre reste fini, dans la mesure oú A 


cCest-á-dire 


Supposons que, quand / croit indefiniment. la 


quantité IV (5 reste toujours supérieuro 


á une quantité finie ou nulle. Dans ce cas, le premier 
membre de (14) tend vers Pinfini. L'intégrale dy 
second membre est toujours finie. ['esalité nes 
done pas possible dans ces conditions au-delá d'm 
certain courant. 


Si ( NG tend vers zéro, par vales 


positives, quand / tend vers Pinfini de facon que 


(4) | tende vers une limite 

linie différente de zéro, on arrive á une impossibilité 

dans ces conditions, vu qu'alors Pintégrale du second 

membre tend vers zéro. Si la limite est nulle, on 

remarque que Pon a toujours 


y de 


Mais 
ll en découle par (11) 
/ 
en utilisant Pexpression (9) de 
dr 
nv 
/ fs, 
y — IV 


En comparant á (1/4) on doit avoir pour /. eroissani 
au-delá de toute limite : 


der 
sul 
¡ou 
ave 
/ 
pet 
inf 
| 
po 
Y 
N 4 Vo, / 
l+? 
E 
( 0 
. 
lo ( ] Uf, o. 
, 
13 ( , ] 
On le voil en (2) comme suit : 
11 . | = IVA 
q Mais on a vu que, á courant tres faible : 
| 
y / 
y Y 21 ( ) 


nt, la 
Prieur 


remier 
Ale di 

n'est 


aleurs 
n (ue 
limit 


eeond 
€, 0n 


sant 
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inégalité qu'il est impossible de satisfaire dans ces 
derniéres conditions, ¿tant donné (17) el (18) pour / 
sullisammenl grand, des que n », ee quí est tou- 
jours le cas vu que (voir plus haut) 
avec o. Dégalité (14), quí suppose Á u ne 
peut done en aucune facon ¿tre satisfaite pour 1 
infini. On en déduit que A sannule pour une valeur 


finie de /. 


b. Cas < o. Les valeurs de / considérces 
maintenant sont supérieures celles qui corres- 
pondent au cas | o. 


On pose dans ce cas 


ou encore 


on envisage alors plusieurs hypotheses : 


La quantite G%-—( | reste supé- 


reure a une valeur finie pour augmentant indéti- 
niment. Des lors, le premier membre devient aussi 
grand le veut et le restant  borne, 
Pegalité est impossible dans ces conditions. 


second 


La quantité (4 Py | ( lend 
vers une valeur finie difléerente de zéro. Ceci sup- 


pose que ( 


| ltend vers zéro. Dos 


lors Btend vers zóro el vers linfini. 


On peut voir autre part au moyen de (>) ou (11) 


(5 
que 

jue |; ) 
l'intégrale du deuxiéme membre de (23) tend 
done vers zéro. L'égalité (23) est, dans ces conditions, 
impossible. 


tend vers une limite finie non nulle. 


La quantité (Ty | NG tend vers 


zéro. On remarque alors que Pon a 


de 


Cest-á-dire 


On peut voir encore que dans ce cas quand / : 


| 


/ 


Done que 


(E) 


quí ne peut évidemment étre satisfaite au-dela d'une 
certaine valeur de /. Done Pégalité (23) ne peul 
satisfaite quand / augmente indéfiniment; 
on en déduit que la quantité 


passe obligatoirement 
finie de /, sinon on retomberail 
étudiés plus haut. Il en résulte que ce qu'on a appelé 


par zéro pour une valeur 
sur Pun des cas 
le second régime se produit obligatoirement á partir 
Pun certain courant. 


c. On a dans ce cas un minimum de champ dans 
la zone médiane. La relation (6) s'ccrit 


— 


= 


Le premier membre de (30) restant toujours fini, 


Me, hi ssl, y 
| 
V Ea V (7) 
( 
on” 
> 
IVA | | 
Il vient des lors pour (3) : 
d y 
/ 
” , / | bs ( 
dr done que | inégalité (23) se réduit á 
3 
| 
| 
/ / 
| ( 3, ; 
¿A 
( 
(30) 
$ 
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on voit que quand /-> x%, o. D'autre part (4) 
et (5) montrent que et sont proportionnels 


á 2, done que et tendent vers Pinfini, ce qui 


1 


montre que G?  tend vers zéro comme /*. Les 
égalités (4), (5) et (6) peuvent done toujours ¿tre 
salisfaites quand / augmente indéfiniment. 

En ce qui concerne la tension réduite totale Y on 
peut écrire 


3 


e 


c'est-á-dire 


Or, on vient de voir que 


7 
MERA 


(5 (15 )* 


pour  quand 4. 


Done la tension réduite Y tend vers zóro comme 


2” pour tendant vers Pinfini. Ceci suppose que 
les intégrales entre crochets soient convergentes, 
Ceci mest pas vrai pour n inférieur á 6. En fait, 
on peut montrer que dans tous les cas 1, tend 
vers zéro quand croit quand n 1H existe done 
bien á courant élevé une portion de caractéristique 
á résistance dynamique négative. 

Cette  caractéristique a une forme  diflérente 
suivant la valeur de n, mais Vexistence d'une résis- 
tance négative est liée, non pas á une valeur parti- 
culiere de n, mais au fait que le taux dVionisation 
total, pour une section droite quelconque, est 
proportionnel au courant. 

En conclusion, on voit que pour tous les cas 
ou n- soit k>.+>, apparait á courant élevé une 
résistance négative. La forme de la caractéristique 
intensité-tension dépend de n et la résistance dyna- 
mique négative est dV'autant moins marquée que n 
est plus grand. La modification progressive des 
champs a done bien la méme allure dans le cas 
général que dans le cas n= /, Pexistence d'un 


minimum de champ dans la zone médiane 


sant á une résistance dynamique néy 


ANNEXE 


On développe ici les égalités de base ccrite 


condui- 


iLive, 


S en 


ulilisant pour expressions des vitesses des porteurs p 
ou n celles données par (> ler) et (3 ter) avec n=, 
en accord avec Pétude de Shockley déja mer. 
tionnée. On a pour des champs élevés : 


(1) = Up y E. E 
et 
(>) == EE. 


Les égalités de base sont alors 


de 
(4) F=g(p + y EE. 

dl 
avec 

1] 


En = Un E?. 


|. DÉVELOPPEMENT DES ÉGALITÉS DE BASE. 


On procede exactement comme dans le cas n =1, 
vu au chapitre H. A chaque égalité du chapitre ll 


(cas n 


1) correspond une égalité analogue déduite 


de facon analogue des équations (3), (4) et (5). On 

ne reprendra done pas ici les étapes intermédiaires 

et Pon c¿crira directement les relations cherchces. 
I"égalité différentielle satisfaite par (G(<) est 


(;, étant une constante déterminée par les conditions 


aux limites. 


Les densités réduites v el u sont données par 


(9) 


(10) (1 


Les 
> + 
Les 
inc 
| 
(351) - + = 
3 
7) Ya 
ls 2.1 
EA sd 
a 
ee 
LA 0 
la 
mM 
e 
-1 1 
| 
4 
| | 
3 
18) ls = ls 
k + 
Y 
" 
A 


tes en 
eurs 
N=2, 
Men- 


re 1] 
duite 
. On 
hées, 


Lions 


Les courants réduits 7, et /, sont 


(11) 
1 ) 
- 


Les équations de propagation dans les zones p sont 


inchangéces. 
Les conditions aux limites en P, et P, conduisent á 


h+ y 
EG 1) 
/ 1.) (57 = 04. 


On montre alors qu'il y a suecession de deux 
régimes, UN premier régime á courants faibles oú 
le champ croit continúment dans Pespace d'inter- 
action, la tension étant alors une fonction crois- 
sante de Fintensité. A partir une certaine valeur 
apparait un minimum de courant á partir d'une 
certaine valeur de celui-ci. On va préciser ce point. 
On suppose alteinte une valeur du courant pour 
laquelle existe au sein de la zone médiane un mini- 
mum du champ. Soit G, la valeur obtenue pour 
Vabscisse réduite. 
On pose comme déja vu 


Les conditions aux limites (13) et (14) donnent 


(18) IV pt (061) , 
1 1) 


I“égalité permettant le calcul de G, et 2, est 
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Ce qui s'écrit encore 
ala 


t 


(21) 


On fait alors une approximation du méme genre 
que celle déja faite au second chapitre. On admet 
une ¡onisation proportionnelle á la puissance , du 
champ avec un facteur de proportionnalité 7P, 
tel que pour les valeurs maxima du champ réduit les 
quantités *et 75, G? soient égales. 

Comme on Pa dit au second chapitre Papproxi- 
mation ainsi faite est un peu moins bonne dans le 


2, la différence des 


cas k que dans le cas k 


exposants de égale á k ¿tant supérieure 
valeur correspondant á Papproximation k=>. 
On pose P. =P en calculant séparément chacune 
des intégrales figurant dans le second membre 
de (21) il vient 


3 
(95) = | ch , 

> ti, y 

E 

p2 ya 


DYoú par report dans (18) et (10) : 


On voit que lorsque / croit ¿, tend encore á la 
limite vers 

(7, est Pautre part donné par (25) pour la valeur 
de ¿, qu'on vient de déterminer. Les expressions 
de ( sont alors les suivantes : 


AN 


1 


| 
. 
= — . 
+ 
h - 
y 
| 
20 
- . 
(Zo 2), 
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D'oú pour les tensions partielles Y, et Y, : 


On montrerait facilement que pour / assez grand la 


tension totale Y 
du courant. 


Enfin, comme on Pa fait dans Pannexe lÍ, on peul 
voir que cette décroissance de Y qui a lieu á partir 
certain courant West pas liée Papproximation 


LEBLOND. 


Y, est fonetion décroissante 


faite sur le taux «Pionisation et a tieu pour 


valeur de k quelconque supérieure á 


2. COMPARAISON 
AVEC LES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


Cette comparaison conduit á des resultats 
tement analogues á ceux du second chapitre day 
le cas n La valeur de est obtenue pa 
adaptation avec les courbes de Ryder dans Particl 


cité. La valeur de E, est évidemment un peu sup 


rieure á P,. On est conduit á écrire Po —3.- 
quí donne pour des valeurs de (G de Pordre de; 
comme déja vu des valeurs égales des expr. 


sions 71 Les quantités y, et y, q 
interviennent dans les égalités (1) el (>) el dan 
celles quí suivent ont les mémes valeurs que le 
mobilités classiques á champ faible. Le dévelop 
pement de la vérification conduit comme au chi 
pitre second á des résultats en bon accord ave 
Pexpérience. 
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SUR UN NOUVEAU PROCEDE DE CALCUL PAR COURANTS 
DE HAUTE FREQUENCE (!) 


DEUXIEME PARTIE : GÉNÉRATION DES FONCTIONS MONOVARIABLES 


Pan H. J. UFFLER er J. TUBEUF, 


Département « Calculateurs 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE, Dans un précédent article (5), H. J. Ufler a donné les caractéristiques du 
nouveau procédé de caleul par courants de haute fréquenee mis au point par la Compagnie 
Générale de T.S. F. et a déerit Papplication de ce procédé la résolution Lopérations 
algébriques. 
Celle seconde partie est consacrée CPapplication de ce procédé la génération simultanée 
dPun nombre queleonque de fonctions dérivables, Ces fonctions peuvent étre modi fiées ú volonté. 
On procede par addition pondérée (dans autant de circuils additionneurs qu'il y a de fonctions 
4 engendrer) de fonetions de base identiques fournies par un bloc unique. 
(C. D. U. : 621.374.32 : 681.142.) 


SUMMARY. In a previous article (+), H. J. Uffler gave the characteristics of a new computer 
process using high-frequeney currents developed by the Compagnie Générale de TP. S. F. and 
described its application to the resolution of algebraie operations. 

This second part is concerned with the application of this process to the simultaneous generation 
of any number of functions having «a first derivative. These functions can be modified as 
required, One proceeds by the weighted sum (in as many adding circuits as there are functions 
to be generated) of identical basic functions supplied by a single blocl:, 

(U. D. C. : 621.374.32 : 681.142.) 


|, INTRODUCTION. 


Dans un précédent article (2), on a vu comment 
le calculateur analogique haute fréquence €. F. 
eflectuait les opérations algébriques. 

On donne ici un procédé théorique et un dispositif 
pratique, également mis au point par €. S. F., per- 
mettant de représenter simultanément plusieurs fone- 
tions continues el dérivables d'une méme variable. 


(') Manuserit recu le 11 février 1957. 


(2) Annales de Radivéleetricité, 11, juillet 1956, p. 157. 


Un prochain article traitera de Pextension de e 
procédé a la génération de fonctions de plusieur 
variables indépendantes. 

On a déja vu que la génération des fonetions 
continues et dérivables d'une variable pouvait étr 
eflectuée á Paide de condensateurs variables de profil 
spéciaux : cette méthode est simple et économiqu 
lorsqu'il s'agit de réaliser une série de calculateur 
comportant un petit nombre de fonctions parfa: 
tement connues et qu'on Maura pas á reloucher. 
(Exemple : cas des fonctions balistiques de caleu- 
lateurs de D. €. A. de petit calibre.) 
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Ce procédé est déjá moins avantageux lorsque les 
calculateurs réalisés comportent de nombreuses fone- 
tions d'une méme variable, chaque fonction nécessi- 
tant son condensaleur propre. Il devient tres mal 
commode lorsque les fonetions doivent pouvoir étre 
retouchées ou changées fréquemment (cas des calcu- 
lateurs d'étude utilisant des fonctions expérimen- 
tales). 

Il ne permel WVautre part de réaliser des fonctions 
de deux variables que tres approximativement (par 
combinaison linéaire de fonetions monovariables). 

Le nouveau procédé déerit dans cet article fait, 
par contre, appel á des fonctions toutes semblables 
entre elles que nous appellerons « fonetions de base » 
dont une combinaison linéaire permet VPapprocher 
autant quion le désire la courbe théorique á repro- 
duire. En réalisation pratique, les coeflicients de cette 


combinaison  linéaire 


condensateurs réglables, ou au moins ajustables, 


matérialisés par des 


la courbe obltenue peut étre retouchée ou méme 
completement remaniée si les besoins d'une étude 
le nécessitent. est V'ailleurs possible, pour certaines 
applications, d'introduire ces coeflicients á Vaide de 
dispositifs á commutation, commandés par cartes 
ou rubans perforés, ce quí permet de changer instan- 
tanément de fonctions. 

On dispose également de deux types diflérents de 
fonctions de unes sont les dérivéees 
des autres par rapport á la variable indépendante : 
on peut, en en formant simultanément les mémes 
combinaisons linéaires, former des foncltions quel- 
conques el leurs dérivées, 


base dont les 


2, ÉTUDE THÉORIQUE. 


2.1. Premiére approximation. Génération d'une 
fonction par addition d'échelons (fig. 1) 
ou d'impulsions (fig. >). 


Le procédé décrit plus loin s'apparentant á ces 
modes de génération, on les examinera rapidement 
ci-apres, 

L'axe des x est gradué en intervalles équidistants 
que nous supposerons ici égaux á Punité afin de ne 
pas alourdir Pexposé. Dans le premier cas (fig. 1), 
la fonction est approchée par une suite de marches, 
ou échelons, s'additionnant les uns aux autres el 
dont la hauteur est égale á la diflérence premicre 
entre deux points de la graduation de la fonction 
a représenter. 

Dans le second cas (fig. »), la fonction esl appro- 
chce par une suite d'impulsions juxtaposces suivant 
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Paxe des x et dont la hauteur est égale á l'ordonnée 
moyenne entre deux points de la graduation de la 
fonction á représenter, 


Y 


Y 


FIS 2. 


Les défauts de ces modes de représentation sont 
bien connus. 


2.>. Améliorations de la représentation. 


Une premiere amélioration peut étre apportée en 
remplacant les échelons á variation discontinue de 
la figure 1 par des échelons á variation continue 
(fig. 3), ou mieux, á variation continue et adoucie 
(fig. 4). 

ll en résulte un avantage qu'on conservera par la 
suite : la fonction obtenue devient continue et déri- 
vable, et la dérivée de Véchelon ainsi definie est de 
la forme de Pimpulsion décrite ci-dessus (fig. > ou 5). 


1957. lo 
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Cette propriété qu'on considere comme fonda- 
mentale définira en partie les deux fonctions de base : 
si Pune est la dérivée de Pautre par rapport á la 
variable x, une méme combinaison linéaire des deux 


A 
y 


RFP 


Fig. 5. 


types fournira simultanément une fonction et sa 
dérivée. 

Dans le cas parliculier de la figure 3, Péchelon 
est continu au premier ordre (cCest-á-dire en 
ordonnée), mais sa dérivée est discontinue. 


A 
E 


Y 


Fig. 4. 


Il est évident que cette propriété est générale 
lorsque l'échelon utilisé est continu ainsi que ses n pre- 
miéres dérivées, Vimpulsion qui en est dérivée est 
continue ainsi que ses (n 1) premiéres dérivees. 

Dans la suite on appellera fonction normale ou 
primaire une fonction du type représenté figure 4 
et fonction dérivée, ou secondaire, sa dérivée du 
type représenté figure 5. 


La fonction normale (fig. 4) sera “gale á un 
constante (par exemple — 1) á gauchi de sa plage 
de variation, et á une autre constante (par 
exemple -— 1) á droite de cette plage. A lintérieur 


—> 
Xx 
Fig. 5 
de cette plage, elle ira continúment de —1á -:; 


suivant une loi qui reste á définir. 

La fonction dérivée (fig. 3) sera égale á zéro á 
gauche comme á droite de cette méme plage, et aura 
des valeurs diflérentes de zéro dans cette plage, 


Fig. 6. 


> 
Xx 


On peut ainsi espérer représenter avec une exce 
lente finesse la fonction imposée á Paide d'un nombr: 
suflisant de fonctions normales (type figure 4) toute 
juxtaposées. Par contre, la combinaison linéair 
des fonctions dérivées n'aurait aucun sens puisqu 
toutes les fonctions dérivées s'annulent á la fos 
aux points d'abscisse ronde de Paxe des .. 

Une nouvelle amélioration est obtenue en utilisan! 
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des fonctions primaires s'étendant non plus sur un, 
mais sur plusieurs intervalles de la graduation en z. 
Examinons d'abord le cas de fonctions variant sur 
deux intervalles (fig. 6, 7 et 8). 


A 


ho * 


Fig. 7. 

Chaque fonction normale s'étend sur deux inter- 
valles (fig. 6), de sorte que deux fonctions succes- 
sives varient toujours simultanément, une fonction 
cessant de varier, lorsque la fonction située deux 
rangs avant ou aprés commence á varier. Nous 
dirons que le recouvrement est du deuxiéme ordre. 


Fig. 8. 


ll est alors possible a priori de représenter une 
lonction el sa dérivée avec une fidélité suflisante. 

Examinons par contre la forme de la dérivée 
seconde. 

Si Pon désire qw'elle soit continue, elle s'annulera 
necessairement aux deux extrémités de Pintervalle 
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double, points de raccordement avec ses paliers et 
au centre de cet intervalle double, c'est-á-dire encore 
en un point de raccordement si les fonctions sont 
symétriques. La dérivée seconde de la fonction repré- 
sentée sera donc systématiquement nulle, dans ce 
cas, en tous les points de raccordement, donc la 
courbe représentative présentera en ces points des 
inflexions. Si nous cherchons á utiliser des fonctions 
non symétriques, un défaut analogue subsistera. 


Un recouvrement d'ordre plus élevé est donc 
nécessaire. 

2.5. Solution adoptée. 

2.3.1. GÉNERALITES. — La solution adoptée 
utilise un recouvrement «dPordre 3. Les figures 


ci-dessous montrent Pallure générale des fonctions 
normales et dérivées correspondantes (fig. 9, 10 el 11). 


“y 


Les abscisses des zéros, maxima, minima el points 
dVinflexion des fonctions de divers rangs ne coin- 
cidant plus, la combinaison linéaire de celles-ci 
permet alors de représenter correctement des fone- 
tions en valeur, pente et courbure. H est cependant 
bien évident que si Pon cherche á représenter une 
fonction par une suite pondérée de fonctions nor- 
males (fig. y) Vordre de recouvrement 3, les mémes 
suites pondérces des fonctions dérivées el dérivées 


secondes s'éloignent de plus en plus des fonctions 
dérivée et dérivée seconde de la fonction á représenter. 

I*expérience a cependant montré que la dérivée 
premicre ainsi reconstituce est encore dans la majorité 
des cas une représentation excellente de celle de la 
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US fonction donnée. La dérivée seconde est encore 
. 
A acceptable. Aussi nous bornerons-nous á annoncer 
SÁ la possibilité de représenter des fonctions continues 


en valeur, pente et courbure et leurs dérivées pre- 


Y 


Fig. 10. 


mieéres, nous réservant la représentation des dérivées 
secondes pour des cas trés spéciaux, ou seulement 
pour des ¿valuations Pordres de grandeur. 


— 
a 
Fig. 11. 
2.3.2 DÉETERMINATION DES DEUX FONCTIONS DE 
BASE, On a jusquiici développé des considé- 


rations qualitatives de forme et de continuité des 
; fonctions primaires et de leurs dérivées successives. 
Précisons maintenant la structure des fonctions á 


recouvrement «Pordre 3 seules utilisées jusqu'ici. 


E 
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Nous avons encore une trés grande literté dans la 
détermination de la forme exacte á «onner á la 
fonction primaire. La seule condition iMposte 
jusqw'ici étant que P'échelon se raccorde continúment 
en valeur, pente et courbure á ses deux paliers 
horizontaux. (Une combinaison linéaire de tels éche- 
lons fournira donc nécessairement une fonctio 
continue, en valeur, pente et courbure.) 

Il existe une infinité de solutions au probléme el 
il est évident quw'on peut utiliser un échelon dont la 
continuité est Pordre aussi élevé qu'on le voudra, 


Tk. 
1 2 3 
Fig. 12. 


Néanmoins, il est illusoire de rendre cet ordre de 
continuité supérieur á 3, car la dérivée troisiéme 
ainsi formée n'a de toute facon plus de sens repré- 
sentatif. On peut d'ailleurs remarquer que le recou- 
vrement étant d'ordre 3, en chaque point on ne dis 
pose que de 3 fonctions variant simultanément, 
done on ne peut choisir que 3 coefficients au plus: 
il est done possible dVPajuster ces coeflicients de 
facon á représenter correctement au plus 3 éléments 
de la fonction, soit sa valeur, sa pente et sa courbure. 

On imposera donc á la fonction primaire les conti- 
nuités déja citées. On lui demandera en plus d'étr 
apte á représenter, avec une erreur identiquemeni 
nulle, une droite, une parabole ou une cubique. (es 
derniéres conditions sont évidemment arbitraires 
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mais elles présentent un double avantage : elles se 
prétent aisément au calcul et de lá au contróle 
expérimental, el elles permettent de former sans 


4 
D'(x) 
0 1 2 3 e" 
Fig. 13. 


erreur toute la série de courbes essentiellement 
physiques que sont les droites et les paraboles; enfin, 
elles permettent de former des sinusoides avec une 
precision souvent supérieure á celle des tables numé- 


Intervalle, 
/ 
o 
| 
| + 3.41 , 
) 


riques (en divisant le domaine de 360% en seulement 
15 intervalles de 20% chacun, c'est-á-dire en utili- 
sant des fonctions normales variant sur 60%, P'erreur 
théorique absolue n'excéde pas 1.10 >). 


La fonction normale ainsi déterminée est constituée 
de 3 ares du troisieme degré se raccordant au troi- 
sieme ordre, aux points d'abscisse ronde, entre”eux 
et aux paliers horizontaux. 


mA 


, 


Fig. 1 


Sa forme est représentée sur la figure 1>, ainsi 
que celle de ses dérivées successives (fig. 13, 1/ et 15). 

Les équations des ares successifs sont groupées 
dans le tableau (1) ci-dessous. 


Vio) (.) 
, 


Les équations (1) définissent Véchelon dit de 
rang o commencant sa variation au point Vabscisse o 
et la terminant au point dPabscisse 3. 

Les équations de Péchelon de rang X commencant 
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sa variation au point dVPabscisse K (K étant un 
entier positif, négatif ou nul) sont groupées dans le 
tableau (>) ci-dessous. 


Intervalle 


Remarques. — Aux fins de simplifier les notations, 
on a adopté dans les équations précédentes des 
intervalles ¿lémentaires d'amplitude unité : les points 
de transition et de raccordement des différents ares 
sont alors les points d'abscisse ronde. 


2.í. Détermination des coefficients. 


2.4.1. DÉFINETION DU PROBLEME. — Soil Pexpres- 
sion 
h 7) 
ou 


IF (x) est Péquation de la fonction á reproduire; 

(y est une constante additive; 

n est le nombre d'échelons dont on dispose; 

Cp est le coeflicient dont on aflecte Péchelon de 
rang K; 

Na (1) est Péquation (2) de Péchelon de rang K; 


¿(1) est Perreur de représentation. 


Le probleme consiste á déterminer la suite des 
(n 1) nombres €, de sorte que (+) nul 
ou tout au moins inférieur á certaines limites dans 
Pintervalle de définition de F (+). 

Il faut 3 échelons suecessifs pour couvrir entiéc- 
rement un intervalle. Les n échelons dont on dispose 
couvriront done n intervalles. (Il sS'agit ici des 
intervalles sur lesquels 3 échelons varient simul- 
tanément; le nombre réel d'intervalles atteint par 
les n échelons s'élevant évidemment á n + 2.) 


Remarque. — Cy peut étre considere comme 


la 
somme des échelons qui ne varient pas dans Pinter- 


alle de définition de F (2). 


4 E. h 
ho ho) S 
2.4.2. GÉNÉRALITÉS SUR LES CONDITIONS SER- 
VANT AU CALCUL DES COEFFICIENTS C,. — Pour 


déterminer les (n + 1) inconnues du probleme, la 
méthode la plus simple consiste á leur aflecter des 


Fig. 15. 


conditions linéaires : une condition linéaire établil 


une relation linéaire entre les (n — 1) inconnues 
du probleme. Il s'agira d'en déterminer (n — 1) 
indépendantes. 
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Par exemple : 


9.4.2.1. Lerreur (2) doit étre nulle en un point 
d'abscisse La relation correspondante s'écrit 
”n 


h 
| 


9.1.2.2. La dérivée de Perreur z (x) doit étre nulle 
en un point dPabscisse x, (la pente de la fonction 
formée est alors correcte en ce point) : 

7) 
, / NE( La). 


2.4.2.3. La valeur moyenne de Perreur : (x) doit 


¿tre nulle dans un intervalle (x,-—x,) donné : 


h 


h 


On peut choisir n — 1 relations de ce type et les 
associer en vue de former un systéme de n —- 1 équa- 
tions linéaires á n — 1 inconnues. 

Le procédé le plus courant consiste á écrire que la 
relation (4) est vérifiée aux n — 1 points d'abscisse 
ronde qui définissent les bornes des n — 2 intervalles 
utilisables. 

Il reste deux conditions disponibles : nous é¿crirons 
que la relation (5) est vérifiée aux deux bornes 
extremes de Pintervalle total. 

Cette méthode est souvent satisfaisante lorsque 
les courbes á représenter sont de degré peu ¿levé : 
rappelons que les équations de Péchelon ont été 
facon á  représenter  rigoureusement 
toutes les courbes algébriques jusqu'au troisieme 
degré inclus. 

Le défaut de cette méthode est évidemment de ne 
tenir compte que de (n + 1) éléments de la courbe 
a reproduire : toutes les courbes passant par ces 
(n — 1) points avec les mémes pentes au départ el 
a Parrivée auront la méme représentation. 


choisies de 


2.1.3. MÉTHODE DE LA MEILLEURE  APPROXI- 
— Cette méthode, 
que nous pouvons qualifier de synthétique, lient 
compte de tous les détails de la courbe á reproduire : 
disons tout de suite qw'il ne sera pas question de 
les reproduire tous, mais de faire la movenne des 
erreurs, 


MATION QUADRATIQUE MOYENNE. 


Analytiquement, cette méthode consiste á écrire 
que Pexpression 


est minimum, 
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Ey el x, représentant Jes bornes de Pintervalle de 
définition de F 

Celte expression est Pintégrale de Perreur quadra- 
tique, elle est égale á Perreur quadratique moyenne 
que multiplie Pamplitude (1, —2x,) de Pintervalle. 
Cest une fonction de x,, 2, el des (n -- 1) coefli- 
cients Cy a C,. On démontre aisément que la réso- 
lution du svstéeme 


) » 


pon 


conduit á un minimum absolu de Perreur quadra- 
lique movenne. L'expression (8) conduit au sys- 
teme de n + équalions : 


hom 

( —+ Ch / Va ¡de Firid.or. 


y 


h 1 


, 


dr + Ch (0) Vario 


= / 


pour. p=1.%. .... 


Ces équations sont toujours compatibles. 

Toutes les intégrales figurant au premier membre 
sont parfaitement connues á Pavance car elles ne 
contiennent que les équations des échelons. La réso- 
lution de ce systeme ne comporte done aucune difli- 
culté el peut étre faite une fois pour toutes, puisque 
seuls les seconds membres contiennent £ (3). 


2.4.4. REMARQUES. La fonction de base N (3) 
¿tant déterminée une fois pour toutes il est évident 
que la reproduction de FF (+) sera d'autant meilleure 
que le nombre d'échelons dont on dispose sera plus 
grand. La précision théorique pourra donc étre 
aussi grande quwion le désire. 

Quelle que soit la méthode adoptée pour déter- 
miner les coeflicients C, á C,, il sera toujours possible 
de calculer Verreur : (1) en tous points. On pourra, 
¿ventuellement, corriger une erreur un peu trop 
importante en calculant la décomposition corres- 
pondant á la fonction : (+1) obtenue et en la rajou- 
tant á la précédente. Cette méthode d'approximations 
suecessives sera surtout ultilisée pour corriger les 
erreurs  technologiques. 


3, RÉALISATION PRATIQUE. 


La tUhéorie qui précede pose deux problemes 
nettement distincts : 


la génération des n fonctions de base, toutes 
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identiques entre elles et régulicrement décalées par 
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variable, ou une fonction et 


ou plusieurs fonctions différentes et leurs dériy 


sa dérivóoe premiere, fo 
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Génération d'une parabole 
Fig. 16. 
dl — la sommation pondérée de ces fonctions, opéra- 3.1. Dispositif de base. 
ES tion permettant de former la fonction recherchce. 
é 3.1.1. Le sehéma de la figure 16 illustre k 
: On montrera la solution de ce double probleme,  procédé. 


puis diverses combinaisons permettant d'obtenir 
simultanément plusieurs fonctions de la méme 


Un condensateur variable de loi spéciale, dit 
« came électrique », délivre simultanément trol 


a, 
ES 


niére, 
vées, 


Y 


e 


dit 
trois 
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fonctions. Chacune de ces fonctions représente 
sur 3 intervalles, Véchelon désiré (ici normal), ses 
paliers étant exclus. Sur les 3 intervalles suivants, 
le méme échelon se trouve reproduit, mais changé 
de signe, de sorle qw'il décroit au lieu de croítre, 
et ainsi de suite. D'autre part, les 3 fonctions de 
sortie sont décalées de sorte quw'elles représentent 
simultanément, á Pintérieur «d'un intervalle, les 
3 fonctions de base successives. 


3.1.2. Un second organe, dit « aiguilleur », 
décompose ces fonctions en autant de fonctions de 
hase qu'il est nécessaire. 


1 
Entree 
Came 
C-E électrique 
connexions 
A Aiguilleur 


n+1  n+lconnexions 


+Cp Sommateur 
Sortie 

Fla) 

Fig. 17. 


Cest un commutateur qui posséde / entrées 
et n sorties : chacune de ces sorties est á son tour 
connectée á la tension constante d'entrée avec le 
signe —, puis á une des 3 fonctions V,, V, ou Y, 
avec le signe convenable, puis á la tension constante 
Ventrée avec le signe |. On forme ainsi les n éche- 
lons désirés el une augmentation de n revient á 
augmenter le nombre de tours du condensateur 
variable et la complexité de Paiguilleur mais sans 
rien changer á la forme des fonctions. 


« 


3.1.3. Enfin, le sommateur est constitué d'un 
circuit W'addition á n + 1 entrées (la constante et 
les n échelons) et délivre la fonction F (+). Le poids 
ou coeflicient dont chaque échelon doit étre affecté, 
est réalisé par un treillis fixe ou un condensateur 
variable suivant que la fonction F (+) est définie ou 
réglable, 
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Remarque 1. — Dans certains cas, lensemble 
aiguilleur-sommateur peut étre remplacé par un 
ensemble de capacités commutables par programme 
(bande perforée). Dans ce cas, la valeur de n ne 
dépendrait plus que de la longueur de la bande 
perforée. 


Remarque II. — Dans ce qui suivra, nous ne 
détaillerons plus les opérations : un ensemble sera 
représenté par Passociation de trois blocs, dits 
condensateur variable ou came électrique, aiguilleur 
et sommateur, conforme á la figure 17. Nous ne 
détaillerons pas non plus les interconnexions, nous 
bornant éventuellement á indiquer leur nombre. 


3.2. Dispositif inversé. 


Ill est rigoureusement équivalent de former 
(n + 1) tensions fixes, proportionnelles aux diffé- 
| Entrée 
Coefficients 
n+1 
A Aiguilleur 
Came 
C.E. electrique 
Sortie 
Y 
Fla) 
Fig. 18. 


rents coeflicients de la sommation et de les multi- 
plier par les fonctions dites échelons. Ceci nous 
conduit au montage représenté sur la figure 18. 


3.3. Génération de fonctions simultanées. 


L'ensemble condensateur variable-aiguilleur peut 
étre commun á autant d'ensembles de base qu'on le 
désire : les échelons sont en effet les mémes pour 
tous. La figure 19 montre un montage fournis- 


nissant 3 fonctions indépendantes de la méme 


variable x. De tels ensembles ont déja été réalisés, 
fournissant 17 fonctions indépendantes. 


. 
á 


150 3. UFFLER ET J, TURBEUF. 
E 3./. Génération d'une fonction et de sa dérivée. —utilisera le dispositif inversé conforn:óment á la 


: , ligure 20, 
Nous avons dit qu'une méme combinaison lincaire 


des fonctions de base normales et dérivées donnail 1 
$: une fonction et sa dérivée. Ici, cest Pensemble 
coeflicient-aiguilleur qui peut ¿tre commun : on 
1 Cp 
y 
“Y 
If ] 
2 
+ C5 Fla) Fla) 
Fig. 20. 
3.5. Génération de plusieurs fonctions et de 
leurs dérivées. 
Fix) G/x) 
Fig. 19. Tous les montages choisis jusqu'ici Vétaient en 
1 1 
loa 
ru+! n+! 
1 2 :3 1 2 +03 
Fla) H (ac) Fx) Ha) 
2 cames electriques 
2 arguilleurs 
6 sommateurs ¡dentiques 242 


Fig. 21. 


PO mi: 
dif 


á 


de 


t en 


SIR EN NOU VEA! 


vue d'une économie du matériel mis en ceuvre, par 
mise en commun dPéléments identiques. 

Les figures 21 el 22 montrenl deux montages 
différents permet tant WPobtenir trois fonctions diflé- 
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sant de nombreuses fonctions d'une méme variable 
(cas de calculateurs de conduite de tir, utilisant de 
nombreuses fonctions balistiques par exemple); 

- soit dV'introduire ou de modifier commodément, 


1 
1 2 3 
Cp Cp 
n+1 rel 
A ceo )- C.E.D. C.E.N. 
Flac) Fla) Glac) G'ac) H (ac) H'(ac) 
6 cames electriques 
3 arguilleurs 
3 blocs de coefficients 
Fig. 2. 
rentes et leurs dérivées, Le choix de Pun (Veux et dans un délai trés court, dans un calculateur 


dépendra de la nature du probleme et du nombre 
de fonctions  reproduire. 


CONCLUSION. 


Les possibilités nouvelles oflertes par les dispo- 
sitifs décrits dans cet article permettent 


soit Palléger la structure de calculateurs utili- 


Vétude (ou un simulateur), des fonctions nouvel- 
lement établies (par exemple : obtenues expérimen- 
talement). 


L'intéret de Papplication dans l'industrie de cette 
deuxiéme possibilité n'échappera certainement pas 
au lecteur (commande de machines outils devant 
usiner des profils complexes, utilisation dans les 
simulateurs d'étude de Pindustrie aéronautique, etc.). 


$ 
E 
] 
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CONDUCTIVITE IONIQUE DES DIELECTRIQUES 9) 


Par L. GODEFROY, 


Département « Céramique-Verrerie 
du Centre de Recherches Techniques de la Compagnie Générale de T.S. F, 


SOMMAIRE. Cette étude a pour objet de faire connaitre le comportement profond des diélec- 
triques céramiques sous Uinfluence un champ électrique. A partir des équations générales 
qui régissent la conduction ¡onique dans les isolants, Vauteur calcule la répartition du potentiel 
et des charges lorsque le régime stationnaire est atteint. IU montre que dans cet état stationnaire, 
le champ électrique au voisinage de la surface de Uisolant atteint des valeurs élevées qui peuvent 
ng expliquer des phénoménes tels que les claquages et les migrations d'atomes. 
L'auteur touche ainsi aux phénoménes quí sont associés au comporlement en durée des conden- 
sateurs céramiques. Il est bon d'indiquer que cette étude théorique a été menée parallélement 
ú4 une étude expérimentale en collaboration avec le Centre National d' Études des Télécommu- 
nications et qu'elle prépare la naissance de diélectriques nouveaux capables «Vétre utilisés 
sous des champs électriques relativement élevés, 4 des températures de Uintervalle de 150->00% €. 
j Cette analyse fournit également les bases de la réalisation de condensateurs de haute sécurité 
5 capables de supporter pour «insi dire indefiniment des champs électriques raisonnables, 
dans les conditions de service qui sont recherchées par la commutation électronique et les 
machines calculer. (C. D. U. : 621.315.612.) 


SummMarY. -— The object of this study is to ascertain the behaviour in depth of ceramic dielectrics 
under the influence of an electric field. Starting from the general equations which govern ionic 
conduction in insulators, the authors calculates the distribution of potential and charges when 
the steady state has been reached. He shows that in this steady state the electric field near the 
insulator surface reaches high values which may explain phenomena such as  flash-over 
and «dom migration. 
The author thus touches on the phenomena associated with the behaviour in time of ceramic 
condensers. It should be mentioned that this theoretical study was made in parallel with an 
lA experimental study in collaboration with the National Telecommunications Research Centre 
pl and that it is leading to the production of new dielectrics capable of being used in relatively 
strong fields, at temperatures between 150 and >00% €. This analysis also supplies the basis 
for the design of high reliability condensers capable of wilhstanding more or less indefinitely 


y E reasonable electric fields, under the conditions of use which are required by electronic switchiny 
and computing machines. (U. D. €. : 621.315.612.) 
INTRODUCTION. WVions mobiles sous Pinfluence du champ électrique 


appliqué. Moyennant quelques hypothéses simples, 
dont la validité sera discutée par la suite, il est 
possible de soumettre ce déplacement d'ions au calcul 
— et d'en tirer quelques conséquences sur la conducti- 
(*) Manuserit recu le 12 février 1957. bilité des diélectriques. Le calcul est mené en vue 


La conductivité des diélectriques peut avoir des 
origines diverses parmi lesquelles le déplacement 


de 
ba 


réS 


su 
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vue 
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de Fapplication céramiques de titanate de 
harvum, mais sa généralité permet d'étendre les 
résultats á de nombreux autres matériaux. 


|, HYPOTHESES ET NOTATIONS. 


On considére une lame peu épaisse de diélectrique, 
supposce infinie, et maintenue entre deux électrodes 
métalliques, infinies elles aussi, ne la touchant pas 
et permettant de faire régner un champ électrique E 
dans la région oceupée par le diélectrique. 

Avec cette disposition géométrique, toutes les 
srandeurs considérées par la suite ne dépendent que 


Electrode 
E 
Y) 
| diélectrique 
ol 
| 
, Electrode 


Fig.*1. 


seule coordonnée de position complée nor- 
malement á la lame, avec Y = o sur la face Lety =L 
sur la face H (fig. 1). 
Dans la suite, Pindice 1 référera aux valeurs sur 
la face T et Pindice 2 sur la face Il, 
On désigne par : 
V le potentiel électrique en un point quelconque; 
E le champ électrique; 
J la densité de courant électrique dans la direc- 
tion Ox; 
W la diflérence de potentiel V, — V, entre les deux 
faces de la lame. 


En outre, on utilise les symboles : 


q pour la charge électronique (q > 0); 


¿ pour la constante diélectrique du 
étudié; 


matériau 


¿y pour la constante de normalisation des unités 

k, T pour la constante de Boltzmann et la tempé- 
rature absolue. 


Un suppose que les ions mobiles ont Porigine sui- 
vante : pendant la fabrication du diélectrique, cer- 
laines molécules (impuretés ou non) se trouvenl 
ionisées, il se forme ainsi une charge liée au corps 
de la molécule, done fixe, et une charge de signe 
opposé lice á Pion qui s'est détaché et qui de ce fait 


se trouve mobile. Les charges fixes ont une répar- 
tition supposée uniforme dans le corps du diélec- 
trique : on peut en définir la densité : P charges 
par centimétre cube. Les charges mobiles ont une 
densité de répartition variable d'un point á Pautre 
du diélectrique et avec le temps, soit p. De ce pro- 
cessus dPionisation il résulte que les charges fixes et 
mobiles se compensent en moyenne dans Pensemble 
du diélectrique, mais que cette compensation n'est 
pas vraie localement. 

Les ions mobiles se déplacent sous Peffet Pun 
champ électrique E et la vitesse v qu'ils prennent 
est supposce ¿tre de la forme v = E, oú y. est une 
constante qui dépend de la température. 

En Pabsence de champ électrique les ions mobiles 
sont soumis á Pagitation thermique et Pon peut 
définir un coefficient de diffusion D) comme le rapport 
du flux d'ions au gradient de leur densité. D et y. 
sont liés par la relation d'Einstein 


Il est bien évident que les calculs sont valables 
pour tout processus de formation de charges mobiles 
dans le diélectrique qui permet de définir une densité 
de charges fixes P et une mobilité 1. 


2. ÉQUATIONS GÉNÉRALES. 


a. La répartition des charges et du potentiel á 
Pintérieur du diélectrique, Paction des différentes 
charges entre elles et celle du champ électrique sont 
décrites par Péquation de Poisson 
sE 474 


OL 


ou =q(p —P) est la densité locale totale de 
charges. (On suppose, pour fixer les idées, que les 
ions mobiles sont positifs et les ions fixes négatifs.) 


b. Le courant électrique qui résulte du dépla- 
cement des ions est donné par : 
(>) +) 
O, 
oú le premier terme est la contribution du mouvement 
dú au champ électrique, et le second celle du mou- 
vement dú á la diffusion des ions par suite de Piné- 
gale densité de leur répartition. 


c. Dans un ¿lément de volume la décroissance de 
la densité de charge en fonction du temps est due 


KT 
= 
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uniquement au gradient de la densité du courant 


_ 

A ces équations il faut ajouter les conditions aux 
limites suivantes : 


d. Le spécimen de diélectrique n'est pas chargé, 
la neutralité moyenne s'écrit 


/ pdr =PL, 
e. La diflérence de potentiel entre les deux faces 
du spécimen est imposée et Pon a 


Edr=1,-1,=05. 


A cette diflérence de potentiel on peut relier un 
champ électrique moyen 


Em 


/. Comme on a supposé que les électrodes n'étaient 
pas en contact du diélectrique, aucun ion ne peut 
s'échapper par les électrodes. La densité de courant 
est nulle sur les deux faces 


Es = 1). 


De ces équations générales on peut tirer quelques 
conclusions simples importantes : en intégrant Péqua- 
tion de Poisson en x de o á £, il vient 


De la relation 


on déduil 


Par conséquent, les champs électriques et leur 
vitesse de variation sont les mémes au voisinage des 
deux électrodes et ceci quelle que soit la diflérence 
de potentiel appliquée W, méme si elle dépend du 
temps. 

L'importance de cette propriété vient de ce que 
dans les expériences réalisées on mesure le couranl 
de charge des électrodes, c'est-á-dire la variation 
de charge par unité de surface d'électrode, qui est 
proportionnelle au champ électrique sur les faces de 
la lame. 


La résolution des équations précédentes dans le 
cas général est difficile, mais plusieurs Problémes 
plus simples peuvent étre abordés. Si la différence 
de potentiel W est maintenue constante pendani 
un temps suffisamment long, il sS'établit un éty 
d'équilibre que Pon peut étudier. Le mode d'éta. 
blissement de cet état d'équilibre est beaucoup plus 
difficile á préciser. Il est possible aussi ¿e Superposer 
á cet état d'équilibre une faible composante alter. 
native pour W et de regarder ce qui en résulte pour 
les autres grandeurs. 


3. ÉTUDE DE L'ÉTAT D'ÉQUILIBRE. 


Dans cet état aucune des grandeurs ne doil 


7 
dépendre du temps, done 


Ce qui entraine 


=Const.) 


el comme 
=J2 = 0, J = 0. 

done 

KT 

op => 0) 

en prenant Y comme variable, on obtient la loi de 
répartition des densités 


De Péquation (1) avec le méme changement de 
variable, on tire 


La constante C est déterminée par la condi 
tion E, = E,, d'oú les solutions en fonction de Y 


E 
LT q) q) 
exp ( exp ) 
J 
PW exp - 
Er) expl 
di 
exp ( — da) 
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Dans Ces équations la constante A est définie par 
la condition que = L pour = 

Pour faciliter Pécriture des formules et pour 
discuter les ordres de grandeurs il est pratique 
d'introduire les variables sans dimension 


KT KT 


= 


, 


et de poser V, = W, V¿=0 


Ces formules permettent de tracer Pallure des 


Y 


Fig. 3. 


variations de la densité d'ions libres et du champ 
électrique en fonction du potentiel (fig. > et 3). 
On note que les densités d'ions au voisinage des 


surfaces sont tres différentes : log a 2 (a 3000 K 


pour W=1V ona 1o'*), les ions 
mobiles se sont donc concentrés au voisinage d'une 
face en abandonnant complétement l'autre. Le champ 
électrique est maximum pres des surfaces et 
minimum en un point intérieur du diélectrique pour 
lequel p =P, c'est-áa-dire ou la densité d'ions 
mobiles compense la densité d'ions fixes. 

Pour préciser les variations de E et de V en fonce- 
tion de x, il faudrait ajuster la constante B, tirer x (V) 
de la troisieme équation (7) et transcrire les courbes 
précédentes : plutót que de faire ce calcul nous 
allons nous attacher á évaluer la valeur atteinte par 
le champ en surface E, et sa dépendance en fonction 
de la diflérence de potentiel appliquée W. 


1. EVALUATION DU CHAMP PRES DE LA SURFACE. 


En posant B=b2, il faut résoudre 
Péquation 
21 du 
y2 e Qu 


du champ local E, au champ moyen £E,, = “a 
L'étude des variations de 
(4) 
e 


montre Pexistence d'un minimum 


avec 


La variation totale 


est positive, quel que soit 2, 

Plutót que de chercher á évaluer Pintégrale 1, 
on va encadrer sa valeur en encadrant la courbe y (1) 
par le segment CD d'une part, la ligne brisée AMB 
d'autre part. 


¿E 
di 1 e o? - 
de as Y E 
( 10) ps o ) 
par rapport á b et calculer o 
1 E 
(0+ 
I—e 0 
> 
ou encore le rapport 
== = - = 
0 Y W "Em yo 
Fig. 2. 
Vim = h+0. 
k 
DA 
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Les valeurs limites de 7 ainsi obtenues sont por-  permettent de dire que pour 2 tres grand ón a 
tées en fonction de bh sur la figure 5, et Pon peut certainement 2 < ay Q Ay et | 
écrire 

2,7? Ay 21 
1 
, 
—, Ñ br. =—yb+0 / 
i—eQ c'est-á-dire que pour de grandes diflérences de poten- 
tiel appliquées W, le champ au voisinage des sur. 
faces n'est que tres légerement supérieur au champ 
moyen 
/ 
AY o o.otb o.» o. tr 0.91 
Pour les faibles valeurs de £2, au contraire, on a 
AY 
certainement 24 2 Ay et comme est di 
0 Las lu Pordre de 0,125, Pencadrement de - devient 
Fig. / 
Comme 22 peut étre tres grand devant 1, nous 
| voyons que le champ au voisinage des surfaces 
E 2VAy b---- peut étre notablement plus grand que le champ 
moyen Remarquons Pailleurs que 
/ 
> L 
b 
est indépendant de Pépaisseur du diélectrique et 
A Fig. 5. proportionnelle á la diflérence de potentiel appli- 
quée W. 
de : donnent Pour les valeurs intermédiaires de *, encore 
y2 faibles devant x2£, on peut écrire 
alors 
0 
y si ou 
At Dans cette région, le champ pres de la surface es! 
si . .. . . 
encore indépendant de Pépaisseur, mais dépend d 
E : la racine carrée de la difflérence de potentiel appliquee. 
Ces diflérents résultats sont représentés sur la 
Pour uliliser ces formules nous donnons dans le E 
¿q figure 6, oú Fon a tracé la courbe de variation de É; 
tableau les valeurs de Ay, 2 Ay, en fonction de W. 
limi Numériquement, pour un ¿chantillon typique de 
Les valeurs limites trouvées pout y o córamique á base de titanate de baryum ave 
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CONDUCTIVITE TONIOUE 


ions par centimetre 


.1oem ?, 


o,o> cm, p 10 


¡A 


cube, á 3000 Kk, 


200, 


al =2. 


E 


E,= 0,37 W 


Les valeurs correspondant diverses diflérences 
de potentiel appliquees sont données par le tableau TL 


mV) E em) 
Mm 
lo om. Mo 
MO 


Ces résultals numeériques montrent que les ehamps 
alteints en surface peuvent étre considérablemeni 
plus grands que ceux quéon évalue en divisant la 
diflerence de potentiel appliquée par Fépaisseur du 
specimen. Remarquons de plus que le rapport - esl 


inversement proportionnel a pour des mate- 


riaux de constante voisine de to, par exemple, 
par 10. Dautre part, 
ions par centimetre cube 


correspond á peu pres á un ion mobile pour 10 000 mol 


il faudrait encore multiplier 
la valeur choisie P Lo 


du réseau eristallin el, bien que nous navons que 
peu de renseignements sur cette densité, il n'est 
pas impossible de supposer qu'elle puisse ¿tre plus 
grande, ce quí a pour effet d'augmenter encore 


5. CONSÉQUENCES ET RETOUR 
SUR CERTAINES HYPOTHÉSES. 


Les grandes valeurs du champ électrique atteintes 
en surface ont été caleulées en supposant que Pétatl 
Véquilibre était réalisé. En fait, cet état peut ¿tre 
tres long a atteindre : si, sur un éshantillon préala- 
blement au repos avec une densité uniforme d'ions 
mobiles, on applique une diflérence de potentiel W 
qu'on maintient constante, les ions mobiles com- 
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mencent á se concentrer vers une des faces en créant 
une véritable charge Pespace dans laquelle le champ 
¿lectrique peut prendre les valeurs précédemment 
caleulées, Ce processus appelle quelques remarques. 

Tout Pabord, le temps dVétablissement peut étre 
tros long (de plusieurs heures á plusieurs milliers 
Vheures), il dépend de la valeur de y sur laquelle 
nous navons que peu de renseignements el aussi 
de la température. 

Ensuite, des que le champ atteint localement des 
valeurs élevées, certaines hypotheses faites au déparl 
cessent dV'étre vraisemblables. H peut se faire que 
certains des jons mobiles concentrés sur une face y 
caplurent un électron et, devenus neutres, diffusent 
dans Pintérieur du diclectrique sous Pinfluence de 
Pagitation thermique. Sils alteignent ainsi Pautre 
face, ¡ls peuvent joniser á nouveau en perdanl 
un électron el revenir alors vers Pautre face sous 
influence du champ électrique, ou le processus peul 
recommencer, H en résulterait un courant électrique 
a travers le diélectrique, contraire a Phypothese 
ha 

Dans le processus deerito ci-dessus les électrons 
diélectrique pour 
alleindre Pélectrode métallique quí lui fait face ou 


doivent quitter la surface du 
réciproquement. Ce phénomene  peul 
elleclivement 


se produire 
sous forme dVellluves ou dVaigreltes 
qu'on observe parfois. Mais dans Phypothese la plus 
souvent réalisce, ou les électrodes sont des dépots 
meétalliques en contact avec le diélectrique, le passage 
des clectrons un milieu Pautre est beaucoup plus 
facile el doit se réaliser pour des valeurs plus basses 
du champ electrique. 

Dans cette méme hypothese, il doit exister sur les 
atomes métalliques des électrodes des forces telles 
qwelles peuvent expliquer les migrations de ces 
atomes el méme la pénétration de ces atomes dans 
le diélectrique. 


6. CONCLUSION. 


Il résulte des calculs précédents que, sous les 
hypotheses faites quí sont certainement valables au 
départ, le champ électrique au voisinage des surfaces 
a tendance á prendre plus ou moins rapidement des 
valeurs ¿levées, par suite de la création d'une charge 
Pespace ¡onique. Quand les valeurs atteintes sont 
trop grandes, certaines des hypothéses deviennent 
douteuses, mais les phénomeénes qui apparaissent 
alors peuvent expliquer en partie la conductibilité 
du diélectrique, les migrations Vions et le claquage. 
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DESCRIPTION ET PARTICULARITES TECHNIQUES 
DU MATÉRIEL A MODULATION DE FREQUENCE 
TYPE FH 610 


Par M. SCHWINDENHAMMER, 


Service Technique « Multiplex » 
de la Société Francaise Radioélectrique. 


SOMMAIRE. — Aprés avoir rappelé succinctement les recommandations du C. C. 1. F. relatives 

au bruit dans une voie téléphonique, Pauteur présente Péquipement multiplex 4 modulation de 

fréquence FH 610, réalisé par la Société Francaise Radioélectrique en insistant plus particuli?- 

rement sur certaines de ses caractéristiques. Il souligne ensuite ses facilités d'installation et de 

maintenance, donne les résultats V'essais obltenus el énumere les nombreux réseaux installés ou 
en cours Vinstallation avec ce type de matériel. (C. D. U. : 621.396.4.) 


SumMarY. -— Having briefly recalled the C.C.I.F. recommendations in respect of noise in «a 

telephone channel, the author presents the frequency modulated multiplex equipment type FH 610, 

developed by the Société Francaise Radioélectrique. He then sets out its ease of installation 

and maintenance, gives the results of tests and a list of the numerous networks installed, 
or being installed, using this type of equipment (U.D.C. 621.396.4). 


|. INTRODUCTION. 


La convention d'Atlantic City a alloué aux ser- 
vices fixes et mobiles, quelques bandes de fré- 
quences étroites autour de 71, 76, So et 160 Mc/s 
et deux bandes intéressantes plus larges autour 
de ¿00 et ¿60 Mej/s. 

Les bandes I et 11 ultra-haute fréquence cilées 
sont tres encombrées, elles ne sont utilisées qu'excep- 
tionnellement pour les liaisons multiplex á grand 
nombre de voies, quand la distance á couvrir entre 
stations est grande, qu'il n'existe aucune possi- 
bilité d'établir de relais ou quand la visibilité optique 
est irréalisable (bras de mer, ¡les, montagnes á 
points ¡inaccessibles). 

Au contraire, les fréquences de 400 se diflrac- 
tant moins, ne sont utilisables que dans le cas de 
visibilité optique. Dans cette bande de fréquence, la 
propagation s'eflectue dans de bonnes conditions de 


Manuserit recu le 17 janvier 1957. 


stabilité de champ si la distance á couvrir ne dépasse 
pas 100 km. Sur ces fréquences, Paflaiblissement 
de transmission constaté, par rapport á celui en 
espace libre, est en moyenne de Pordre de 1,5 dB 
par 1o km pendant un temps inférieur á 1 %,. Hen 
résulte qu'il est possible de réaliser sur ces ondes 
des faisceaux hertziens dVexploitation aiste ave 
un matériel classique, équipé de tubes relativement 
poussés á faible tension V'alimentation; le gain des 
acriens utilisés, obtenu avec une surface réduite, 
permet de réaliser une économie substantielle sur 
la puissance haute fréquence rayonnce. 


2. — TRANSMISSION MULTIPLEX. 


Recommandations du C.C.I.F. relatives aux 
bruits dans une voie. 


Les faisceaux hertziens nationaux ou interna 
tionaux sont toujours á grand nombre de voies et il 
est possible de les comparer aux cábles métalliques. 
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Les recommandations du €. €. IF, établies pour ces 
derniers, peuvent étre admises pour les faisceaux 
hertziens. 

L'ensemble des bruits sur une voie téléphonique, 
apportés par les parasites, le souflle des appareils 
(bruits thermiques, de source, de scintillation de 
fréquence des oscillateurs, etc.), les perturbations 
dues á la diaphonie (distorsions non linéaires), ne 
doivent pas dépasser un certain niveau par rapport 
au signal utile. 

Le bruit total, y compris la diaphonie intelli- 
sible et inintelligible, á Pextrémité d'un circuit d'une 
longueur de 2500 km, sur la voie téléphonique la 
plus défavorisée branchée sur un psophométre, ne 
doit pas dépasser 1o 000 pW, ce qui correspond á 
un niveau absolu de — 50 dBm. 

Pour les circuits radios, le bruit total limite est 
fixé á 7 500 pW, le reste, soit 2 500 pW peut étre 
provoqué par les appareillages multiplex de trans- 
position. Dans le bruit total, cest la diaphonie 
qui est Pélément le plus difficile á réduire. Les 
distorsions sont dues á la non-linéarité des carac- 
téristiques de modulation et de discrimination, á une 
limitation imparfaite et surtout á une variation du 
temps de transit dans la bande de transmission. 

La variation du temps de transit provient : 


a. des circuits radios traversés par onde modulée 
en fréquence; 


b. des réflexions dans les feeders si ceux-ci sont 
mal adaptés aux aériens; 


c. de Pespace ou sS'effectue la propagation : 
trajets multiples et réflexions sur des obstacles 


locaux. 


Pour tenir compte de ces diflicultés, le construc- 
leur devra choisir des bandes passantes et réaliser 
des adaptations d'impédances convenables en vue 
de réaliser un compromis pour assurer un niveau 
de bruit acceptable. 

ll en résulte que la puissance d'émission, Vindice 
de modulation, le gain des aériens, la distance 
limite entre deux stations terminales ou relais, 
cestá-dire Paffaiblissement de transmission, les 
pertes dans les feeders, le facteur de bruit á P'entrée 
du récepteur, seront les principaux facteurs déter- 
minants de la qualité d'une liaison hertzienne. 

D'autres conditions par contre, telles que la 
stabilité de Péquivalent de transmission et la suppres- 
sion des échos téléphoniques, n'offrent pratique. 
ment pas de difficultés techniques pour étre remplies. 
Notamment la stabilité de Péquivalent de trans- 
mission, qui ne dépend que de la régularité du secteur 


dPalimentation, est bien meilleure que celle des 
cábles coaxiaux á grande distance toujours soumis 
aux variations de températures saisonniéres. 


3. PRÉSENTATION DU MATÉRIEL. 


Le matériel affecté á la transmission des infor- 
mations comprend : 


10 Un émetteur-récepteur á modulation de fré- 
quence chargé de véhiculer dans Pespace les cou- 
rants téléphoniques transposés. La modulation de 
fréquence, dont les avantages ne sont pas á décrire, 
a été choisie surtout pour les propriétés physiques 
intéressantes suivantes : 


— le gain de modulation qu'on peut en attendre; 
— la bande étroite de fréquence qu'elle occupe; 
— les possibilités de grande lincarité; 

- la transmission directe des courants porteurs; 
— la constance de Péquivalent de transmission. 


29 Qutre Pémetteur-récepteur, ce matériel est 
complété par des accessoires qui revétent une grande 
importance pour Pexploitation d'un réseau et sa 
maintenance : 


— une voie de service qui permet d'échanger 
entre les stations des conversations simples ou de 
conférence par les techniciens chargés de Vex- 
ploitation; 

-— une commutation automatique assurant en cas 
WVincident le passage sur une station de réserve; 

— un systeme de télésignalisation indiquant dans 
les équipements terminaux les incidents de fonction- 
nement survenant dans les relais non surveillés et 
certains renseignements concernant les équipements 
auxiliaires (secteur, groupes électrogénes) et lP'infra- 
structure (ouverture de portes, franchissement de 
clóture, etc.). 


Ces signalisations, visuelles et sonores, alertent 
la surveillance en indiquant le type d'évenement en 
dérangement et sa situation sur le faisceau. 

Nous nous proposons de décrire une station 
complete terminale et relais. La figure 1 donne une 
image de la structure d'un faisceau constitué par 
deux stations terminales et une station relais. 

Une station terminale rationnellement équipée 
comportera : 


a. une chaíne principale constituée par un báti 
comprenant un émetteur-récepteur (fig. 2 et 3); 


b. une chaine identique de réserve; 
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Station relais 
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Fig. 1. — Structure générale d'un cáble hertzien avec relais équipé (une chaine de réserve. 


Fig. 2. — Báti FH 610. Vue avant. 


Fig. 


2, — Báti FH 610. Vue arriére. 
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e un báti dit de « commutation » comprenant la 
voie de service et son alimentation, la commutation 
automatique el Poscillateur de test de contróle du 
récepteur, la télésignalisation partie réception indi- 
catrice des incidents survenus sur le faisceau. 


La station relais se caractérise par une distri- 
bution analogue. Les bátis radios sont doublés du 
fait des deux sens de transmission á desservir, Ponde 
recue est réémise par simple transposition de fré- 
quence sans démodulation. Toutefois, le récepteur, 
identique á celui des stations terminales, est utilisé 
pour démoduler la voie de service et le contróle des 
voies téléphoniques en transit. 

Le báti de commutation comprend sa voie de 
service, deux platines de commutation automatique 


Puissance prise au secteur, pour un báti émetteur- 
récepteur : goo VA, cosy = 0,9. 


5, DESCRIPTION DU MATÉRIEL. 


Le matériel se présente dans une baie standard 
ayant les dimensions suivantes : hauteur, 1,92 m; 
largeur, 0,60 m; profondeur, Mm. 

Elle contient : 

Pémetteur; 
- le récepteur; 
— les dispositifs de commandes, de mesures et de 
contróle; 
-— les alimentations. 


tranepoges Reactance d Doubleur 
oie de service modulati — 


iscriminateurH——=> Contróle de modulation 


[Oscillateur 


Amplificateur | 


IMultiplicateur Aeriens 
1 x 36 


Réactance de Ampli 
regulation discriminateur 


-] Controle | 
reference H. Frequence 


Fig. /. — Schéma synoptique d'un émetteur terminal. 


(une pour chaque sens), deux oscillateurs de test 
pour le contróle des deux récepteurs, et la platine 
télésignalisation partie émission informatrice des 
incidents aux équipements terminaux surveillants. 


CARACTÉRISTIQUES TECHNIQUES DU MATÉRIEL. 


Bande Vutilisation : 360-430 et 460-470 Me/s. 

Puissance d'émission : 15 á 20 W. 

Type de modulation : modulation de fréquence. 

Déviation de fréquence créte : 1 Mc/s. 

Nombre de voies : 60, 120 voies. 

Déviation nominale par voie : 2S0kc/s créte 
pour 60 voies. 

Bande de modulation : 19-552 ke/s. 

Impédance Ventrée et de sortie €. P. : 150 0u 75 Q. 

Impédance dV'entrée et de haute  fró- 
quence : 

Bande passante totale : 3,5 Me/s á 3 dB. 

Stabilité de fréquence : 1/10 o00*. 


sortie 


do 2, 


Pension secteur monophasée : 127 V, 5o pjs. 


4 


5.1. Émission. 


La figure 4 donne le schéma unifilaire de Pémet- 
teur. L'émetteur est constitué de deux platines : 


3.1.1. PLATINE PILOTE. -— La figure 5 donne le 
schéma d'ensemble simplifié. Cette platine se compose 
de trois parties : 


Le modulateur de fréquence comprenant : 


a. Un transformateur de modulation agissant 
directement sur les tubes á réactance; 

hb. Une triode oscillatrice á couplage magnétique 
entre grille et plaque: 

c. Des circuits déphaseurs haute fréquence ali- 
mentés par des pentodes excitées par Poscillateur. 
Ces circuits délivrent, sur les grilles des tubes ¿ 
réactance, des tensions haute fréquence en quadra- 
ture de phase convenable par rapport á la tension 
des anodes; 


d. Enfin, deux tubes á réactance montés en 
symétrique contrólant la fréquence pilote. 
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Le régulateur de fréquence comprenant : 
a. Un changeur de fréquence; 


b. Un amplificateur moyenne fréquence á bande 
¿troite réglé sur 1 Mc/s; 
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quence stable de référence pilotée par quartz, 
Le battement résultant, de fréquence difTérentielle 
égale á 1 Me/s, est soigneusement filtré par un ampli- 
licateur á bande étroite pour éliminer les bandes 
latérales de modulation et ensuite discriminé. 


Contróle 
modulation 


Controle modulation 


Réactance 
regulation 


« 
< 
< 
$ 


Indicateur 


d'accord 


Tí réglage pilote 


Regulation de frequence 


Alarme de dérive 


Fig. 5. — Schéma simplifié du pilote terminal. 


c. Un discriminateur á pente élevée; 
d. Un indicateur visuel de régulation. 


Cet appareil est destiné á assurer une bonne 


Derive 
kc/s 


2kc/s Y L 


10413 Mc/s 


Fig. 6. — Courbe de régulation 


montrant Pamélioration de stabilité du pilote. 


stabilité de fréquence par une stabilisation auto- 
matique du circuit pilote. Son principe est le suivant: 
La fréquence porteuse est mélangée á une fré- 


Le rapport de la fréquence pilote á la fréquence 
de battement étant élevé, il résulte qu'une légére 
variation de Poscillateur se traduit au discriminateur 
de régulation par une importante variation relative 
de la fréquence convertie. 

La discrimination développe des tensions continues 
de polarité positives ou négatives suivant le sens 
de la dérive. Ces tensions sont appliquées á un 
tube á réactance spécial monté sur le circuit pilote, 
La dérive de fréquence se trouve corrigée par les 
variations de pente de ce tube qui obéit aux tensions 
issues du discriminateur. 

Un indicateur á tréfle cathodique informe par sa 
fermeture que le systéme régulateur fonctionne 
correctement et que Pémetteur est calé sur sa fré- 
quence nominale. La figure 6 relevée expérimenta- 
lement montre lP'amélioration obtenue sur la stabi- 
lité á Paide de ce montage. 

Le contróle de la modulation comprenant : 

a. Un séparateur doubleur de fréquence porteuse; 

b. Un limiteur discriminateur de phase Foster- 
Seeley á ferrite á large bande; 

c. Un amplificateur á courants porteurs. 


9.1.2. PLATINE  MULTIPLICATEUR-AMPLIFICATEUR 
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»). — Le facteur de multiplication est de 36, 
les étages successifs sont (voir fig. 8) : 

— Un tube pentode tripleur PM 07; 

— Un tube pentode doubleur PM 07; 

— Un tube pentode doubleur 6 AN 5; 


— Deux tubes pentodes amplificateurs en symé- 


trique 5; 
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— Deux tubes triodes grille á la terre tripleurs 
á ligne 417 A; 

-— Un tube amplificateur QQE 06/40 a ligne; 

-— Un tube de sortie 4 X 150 A a cavité délivrant 
une puissance minimum de 15 W. 


Ces étages sont á circuits couplés, légerement 
au-dessus du couplage critique, dans le but P'obtenir 
sur la grille des étages suivants une excitation en 


Fig. 7. — Platine multiplicateur amplificateur émission. 


36F, 


Fig. 8. — Schéma simplifié de l'émetteur terminal. 
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cavité coaxiale 1/4 Ponde, 
WPappoint et de 
une glissants et bloqués. 


longueur 


Le couplage au feeder d'an. 


Heterodyne 

Amplificateur Tripleur Doubleur Quartz partiel 
de sortie [*— <—Oscillateur x3 
6J4 5ANS 6J6 12477 

Etage dentree Melangeur Triplet MF 1 Triplet MF2 Triplet MF3 
HF 
2-6AJ4 3-PM07 3-PM0O7 3-PMO7 
Amplificateur MF 60Mcs 
Discriminateur Y”*Limiteur 2"*Limiteur 1 limiteur 
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vidés de sortie 
PMO7 6AQ5 Zc-50-150% 
Voie de 
service 
646 
Fig. 9 Sehéma simplifié du récepteur. 
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tenne est capacitif. Nous noterons que la tension 
écran du tube 1 X 150 A est régulée par des tubes 
au néon. Pratiquement cette régulation est indis- 
pensable var le débit d'écran est tres variable au 
cours de la durce de vie du tube. 


5.». Réception. 
Le récepteur est enticrement monté sur une 


platine équipce de cinq boítiers (fig. y et 10). 


5.2.1. LE BOMTIER TÉTE HAUTE FRÉQUENCE Con- 
tient un amplificateur á deux étages triodes 6 AJ 4 
orille á la masse, équipés chacun dVPune cavité 
coaxiale 1/1 Conde réglable par capacité (voir 
fig. 11). 

Le feeder Vantenne est connecté en un point 
d'impédance convenable sur la cavité «VPentrée. 


Choc 


= 

IMétage HF 2*etage HF 
Gain 

Fig. 11. — Boitier haute fréquence. 


HT 


Le circuit intermédiaire entre les deux tubes est 
á constantes localisées, il alimente la cathode de 
la triode suivante, dont la charge WV'anode est une 
seconde cavité de construction analogue á celle 
Ventrée. La tension haute fréquence de sortie est 
acheminée, par un feeder, á la grille du tube mélan- 
geur boitier moyenne fréquence. 
Les caractéristiques essentielles de cette téte haute 
fréquence sont 


dans le 


A Pentrée : 


— Un taux stalionnaires inférieur á 1,2 
dans une bande de 1 Mc/s; 

— Un facteur de bruit, mesuré avec un générateur 
a diode pour Pensemble du récepteur, qui est de 1o 
a 12 dB, suivant la dispersion des tubes. 


A la sortie : 
Un gain de 18 dB; 
-— Une bande passante de 5 Me/s. 


2.3.2 La 


BOÍTIER HÉTÉRODYNE fournit le baltle- 
ment 


inférieur ou supérieur suivant le plan de 
Iréquence utilisé; la moyenne fréquence est de GoMc/s. 
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La fréquence hétérodyne est fournie par un quartz 
travaillant sur partiel, suivi de deux tripleurs et 
dun amplificateur grille á la masse. 


5.2.3. LE BOÍTIER 
constitué par : 


MOYENNE FRÉQUENCE est 


a. Un étage mélangeur á triode neutrodynée 6 AF 4 
et possédant un circuit réjecteur sur la fréquence 
mage; 


“120 

> 

y 

40 1 L L J 
50 Mc/s 
420 
Fig. 12. — Bandes du récepteur. 


a. Tete haute fréquence; b. moyenne fréquence; 
c. Globale. 


hb. Neuf tubes pentodes PM 07 groupés en trois 
triplets identiques á circuits décalés du type « maxi- 
mally-flat ». 

Les étages de chaque triplet sont accordés respec- 
tivement sur 62, 6o el 58,25 Mc/s. Le gain moyen 
est de 35dB. La bande passante de Pensemble est 
de (fig. 12) : 

3,5 Me/s, minimum á 3dB; 

13 Me/s, maximum á ¿o dB. 

Le gain dun étage est donné par Pexpression : 


GB = 


| | 3 Choc 
a Choc| Choc 
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C est Pensemble des capacités respectives de sortie 
de cet étage et V'entrée du suivant, y compris les 
'apacilés parasites; 

K dépend de la structure des circuits; 

S est la pente du tube. 

C est représenté par les capacités inter électrodes 
des tubes, du cáblage, des supports des tubes, de 
la capacité répartie des selfs-inductances, des résis- 
tances d'amortissement, plus une capacité fixe á 
déterminer pour une considération d'ordre pratique. 
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Courbes d'amplitude 


Courbes de temps de transit 


des tolérances de fabrication liées directement au 
coeflicients de surtension et aux désaccords de 
réglage des circuits. 

Du point de vue réponse en amplitude, les courbes 
peuvent, aux essais, paraítre satisfaisantes á Poscil. 
lographe et donner malgré tout des distorsions de 
transmission non négligeables dues ¡justement ay 
temps de transit non uniforme dans la bande., 

On remarque qwen faisant varier légérement les 
parametres cités, les courbes amplitude  resteni 
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Fig. 13. 


leflet Miller, ramené par les tubes en fonction 
de leur polarisation grille, change les caractéris- 
tiques de Pimpédance dVPentrée. sen suit qu'il 
faut adopter un compromis pour la valeur de C 
pour maintenir á une valeur acceptable le glissement 
des aceords des circuits sous Pinfluence de PA, V, C. 
(polarisation proportionnelle au champ recu). 
I“amplificateur moyenne fréquence a fait Pobjet 
dPune attention toute  particuliére Pétablis- 
sement de son projet, ainsi quw'au stade de fabri- 


des 


calion en série, en raison de sa répétition le long 
dVPun cáble hertzien. On le retrouve en effet dans 
chacune des stations terminales ou relais. 

La variation, en fonction de la fréquence, du 


temps de transit, a été calculée en tenant compte 


60 61 616 62 
Frequences en Mc/sec 


¿quivalentes avec cependant des réponses de temps 
de transit nettement différentes. 

La figure 13 donne un exemple de cette situation 
entre : 


— la courbe en pointillé : courbes idéales en 


amplitude et temps de transit; 

— la courbe en trait plein : avec une erreur sur 
la surtension de + 15%, sur les circuits extrémes, 
— 15%, sur le circuit central et un désaccord sur 
le circuit 58,25 Me/s de — 150 ke/s. 


9.2.4. LE BOÍTIER LIMITEUR-DISCRIMINATEUR. — 
La limitation, comme chacun sait, joue un róle 
primordial, elle comporte un seuil; au-delá de ce 
seuil la tension de sortie devant rester rigourel- 
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sement constante, le récepteur est muni de trois 
limiteurs en cascade; chacun de ces limiteurs possede 
des caractéristiques diflérentes qui se compensent 
de maniére á obtenir une courbe amplitude/ampli- 
tude de limitation plate. 

Pour commodité d'emploi, la limitation s'effectue 
a impédance élevée avec des pentodes. La réponse 
linéaire du quadripóle émetteur/récepteur est due, 
pour une large part, á une limitation eflicace et au 
discriminateur placé á sa suite. Cette discriminátion, 
en cutre, ne sera obtenue que si la fréquence fonda- 
mentale qui Pattaque est pure, Cest-á-dire exemple 
d'harmoniques. Les trois limiteurs contribuent au 
filtrage par leurs circuits V'anode et surtout par le 
dernier limiteur symétrique qui procure une alté- 
nuation appréciable de Pharmonique >. 

Le premier limiteur et le troisieme limiteur monté 
en symétrique, sont á courant grille. Lorsque Pampli 
tude d'excitation atteint le zéro de grille et le dépasse, 
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la grille débite el une autopolarisation s'accroit qui 
tend á « limiter » le courant plaque. La tension de 
sortie tend á devenir constante quelle que soit, 
au-delá du seuil, la tension d'entrée (voir fig. 14). 

Dynamiquement, cette loi doit ¿tre maintenue. 
onde haute fréquence modulée en  fréquence 
traverse un grand nombre de circuits. Les émetteurs- 
récepteurs, les feeders, le fading, les trajets mul- 
liples, les parasites, ete, procurent finalement á 
Pentrée du limiteur une modulation d'amplitude au 
rythme des fréquences de modulation. Le courant 
grille du limiteur provoque une détection dont la 
constante de temps est définie par la résistance el 
les capacités en présence qui sont celles de la grille, 
de la liaison intertube, de Panode du tube précé- 
dent. Elles entrent en jeu pour réduire Peffet de 
limitation : un compromis des valeurs doit étre 
choisi entre la résistance qui définit Pautopolari- 


sation du tube et la capacité C peu modifiable par 
construction. 

Le deuxiéme limiteur se présente avec le méme 
montage que précédemment avec, en plus, un 
détecteur en paralléle sur la grille. Cette diode 
introduit une résistance de détection tres faible 
entre grille el masse, elle accentue Peffet de limi- 
tation; la tension P'autopolarisation intégrée par le 
condensateur correspond au courant détecté dont 
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la créte plus arrondie s'approche plus pres de la 
valeur moyenne (fig. 15). 

La figure 16 donne la résultante de limitation 
obtenue avec Pensemble des trois limiteurs en 
cascade. 

Du fait méme de cette constante de temps de 
détection, Peffet de limitation a un rendement 
Pautant plus petit que la fréquence F de modu- 
lation est plus élevée. La figure 17 relevée sur un 
récepteur met en évidence cet effet qui recule la 
valeur de quieting en fonction de la fréquence. 
Le quieting est le niveau de tension haute fréquence 
non modulé qu'il faut appliquer á Pentrée du récep- 
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teur pour réduire á la sortie le bruit dans un rapport 
donné, pris généralement á 20 dB. 
Néanmoins, Pensemble des limiteurs procure dans 
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les conditions les plus mauvaises, c'est-á-dire sur la 
fréquence de la 120% voie, un « rabotage » supé- 
rieur á 50 dB. 

Le discriminateur est constitué par deux circuits 
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Fig. 17. — Eflicacité de la limitation : 
a. Relevée á F = 150 kc/s; 
b. Relevée á F = 1 kc/s. 


décalés indépendants qui débitent sur les diodes 
Pun tube 6 AL 5. La courbe de réponse est rigou- 
reusement linéaire sur == 1,5 Me/s. La linéarité est 
obtenue en établissant Pégalité des modules des 
impédances sur les circuits et en calant le point 
WVinflexion de la courbe de réponse sur la fréquence 
centrale. Ces conditions sont rendues possibles en 


ajustant les surtensions des circuits qui doivent 
¿tre légerement diflérentes et faibles. 

Les mesures révelent une distorsion Supérieur 
á 7odB permettant sans difliculté un nombre q. 
démodulations plus grand que ne le prévoit | 
C.C. LF. dans la répartition élémentaire de réfi. 
rence d'une liaison. 

Le réglage s'eflectue préalablement en réógim: 
statique, puis en régime dynamique gráce á 


wobulateur de pente dont le principe est le suivant : 
on applique á Pentrée de Pensemble movem 
fréquence, á Paide d'un générateur, une fréquene 
soumise á deux déviations : 


- une déviation lente (50 p/s) de grande ampi- 
tude couvrant une bande Af = — 2 Me/s; 
une déviation rapide (100 ke/s) superposée de 
petit niveau Af == 100 kc/s. 


Les variations de pente le long de la courbe dy 
discriminateur se traduisent, pendant Pexploration 
á grande amplitude par des variations concomi- 
tantes du niveau 100 ke/s discriminé. La détection 
des variations V'amplitude de ke/s sera mise en 
évidence sur un oscillographe, ou mieux sur un 
appareil de mesure étalonné en  pour-mille de 
distorsion. 


9.2.5 LE BOÍTIER AMPLIFICATEUR A COURANTS 
PORTEURS amplifie les courants issus du discri- 
minateur á un niveau exploitable par les liaisons 
P. T.T. Le niveau admissible de sortie est supé- 
rieur au niveau — 15 dB proposé par le C.C.LE 

I"amplificateur comprend trois tubes. Le premier 
étage 6 J 6 est monté grille á la terre pour réaliser 
les meilleures conditions de facteur de bruit. La sorti 
á deux positions 73 ou 150 £2 est déterminée par un 
transformateur qui constitue la charge du montag 
cathodyne Yun tube 6 AQ 5. Le gain est de 13 db 
avec un taux de contre-réaction de 12 dB. 


5.3. Platine commandes, mesures et contróle. 


Cette platine comprend : 
Des dispositifs de sécurité constitués par : 
- des fusibles doublés de lampes témoin; 
des relais de surintensité sur les circuits haule 
Lension; 


des disjoncteurs sur Parrivée du secteur; 


des relais temporisés pour Papplication de la 
haute tension. 
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Des organes de commandes el mesures comprenant 


un interrupleur de mise en route ou de renvoi 
sur la commutation automatique. 
Quatre appareils de mesure allectés respectivement: 
a la mesure permanente du courant plaque 
du tube final; 
- au contróle de zéro du discriminateur; 
au contróle de tous les tubes au moyen de 
prises de Lest placées sur les circuits; 
a la mesure des différentes sources Pali- 
mentation. 


Les organes de contróle, qui ont une tres grande 
importance pour lPexploitation, sont conjugués avec 
la commutation dont ¡ls commandent Pautoma- 
tisme. Hs donnent une signalisation visuelle per- 
manente : 

-de la tension haute fréquence sur Paérien 
d'émission; 

du calage en fréquence du pilote; 

- du fonctionnement de Pamplificateur á cou- 
rants porteurs placé en aval du discriminateur; 


du relais de silence des voies courants porteurs. 


Platine alimentation. 


Ce boítier délivre les difflérentes tensions de fonc- 
tionnement, notamment, il fournil 
500 Y pour Pétage de puissance; 
270 Y pour les petits étages; 
270 stabilisé électroniquement au 1/1000* 
pour le pilote. 


La consommation globale par báti est inférieure 
a sous 127 V, 


i, ÉQUIPEMENTS ACCESSOIRES : COMMUTATION, 
VOIE DE SERVICE, TÉLÉSIGNALISATION. 


6.1. Commutation automatique sur chaine de 
secours (fig. 18). 


Ce dispositif a pour mission de mettre en service, 
des Papparition d'un dérangement, soit un émetteur- 
recepteur, soit un ventilateur suppléant. 

L'importance du faisceau exige une exploitation 
continue el súre, malgré les pannes, les arréts indis- 
pensables pour le contróle ou VPentretien. Pour 
assurer cette continuité de transmission dans chaque 
station, la chaine principale est accompagnée d'un 
equipement de réserve identique réglé sur la méme 


fréquence et d'un systeme de commutation auto- 
matique qui provoque la substitution de Péqui- 
pement en défaut ou arrété. 


Fig. 18. — Báti commutation équipé en trois directions. 
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Le dispositif de commutation occupe une platine 
de 0,60 m x< 0,20 m montée dans une baie séparce 
dite de « commutation automatique ». 1 fone- 


tionne relié : 


- aux organes de commandes, mesures, signa- 
lisations et contróles placés dans le báti radio (dont 
nous avons vu Pimportance); 


á un oscillateur de test de fonctionnement du 
récepteur en local dont le róle est V'éviter les commu- 
tations intempestives en cas de panne d'émission 
survenant dans les autres stations du faisceau. 


La platine de commutation comporte une com- 
mande manuelle permettant indifléremment la mise 
en marche de la chaine principale ou de la chaine 
de réserve; le choix permet d'assurer au mieux la 
rotation du matériel. 

Le temps de commutation en cas d'incident 
Wexcéde pas 5s. La chaine en attente est pré- 
chauflée, le chauflage des tubes est á de la 
tension nominale et la haute tension á 50% 
Ces conditions particulieres d'attente ont été choisies 
ainsi parce quw'elles sont reconnues par les fabri- 
'ants de lampes comme étant les plus compatibles 
avec une préservation maximum de la durée de 
vie des tubes. En efTet, le chauflage simple déve- 
loppe des dépóts cathodiques qui, á la longue, usent 
le tube; le fait de eréer un léger débit dirige le flot 
W'électrons vers leurs cibles normales et réduit par 
conséquent les risques de contamination. 

Si un dérangement survient aprés commutation 
sur Pensemble nouvellement en service, celui-ci 
reste alimenté sans retour automatique sur le 
premier ensemble. Cette non-réversibilité évite le 
passage alterné de Pun sur Pautre des ensembles 
en dérangement. 


6.» Commutation par dérangement des équi- 
pements. 


Le dispositif de commutation est branché sur le 
circuit V'alarme générale de la baie radio en service. 
La substitution des équipements s'elfectue dans les 
cas suivants : 


A Pémission : 
décalage de la fréquence, ou arrét du pilote 
modulateur, ou hétérodyne dans le relais; 


puissance haute fréquence de sortie trop faible 
ou nulle, due au multiplicateur, á Pamplificateur 
final, ou au commultateur d'aérien. 


A la réception : 


courant du premier limiteur faible di a 
commutateur d'aérien, á la téte haute fréquence, 
á la chaine hétérodyne, á la mélangeuse, ou á Pampi- 
ficateur movyenne fréquence; 

- absence du signal de modulation á la sortie, 
causée par les émetteurs, le discriminateur o 
Pamplificateur á courants porteurs, 


Cependant, la commutation de chaine na lie 
que lorsque le dérangement provient de la station 
¿mission correspondante. En effet, Poscillateur de 
test, avant pour but de contróler Pétat du récep- 
teur, se met en route des qu'un courant insuffisant 
apparait aux limiteurs. 

Cet oscillateur est constitué par un tube double: 
Pun des éléments oscille en haute fréquence sur la 
fréquence du récepteur, Pautre module en fréquence 
Pélément précédent, Cette émission locale remplace 
Pémetteur de trafic correspondant. 

I“oscillation est discontinue, le fonctionnement 
sS'opere par traits de > s, espacés par un silence de 
méme durée. Cet arrét est inférieur á la constante 
de temps de déclenchement de la commutation pour 
bloquer celle-ci. 

Si le récepteur est en bon état de marche, le 
signal test est recu, les relais de contróle et d'alarme 
restent dans leur position initiale, la commutation 
est suspendue. 

Si le récepteur est en dérangement, le signal test 
West pas recu, la commutation est libérée, et il y a 
passage sur Péquipement de secours. 


6.3. Voie de service (fig. 1). 


La voie de service est destinée á la maintenance, 
á Péchange de conversations entre toutes les stations, 
soil par appel séparé, soit par appel général dans li 
cas de conversation conférence; en outre, ell 
véhicule les signaux de télésignalisation vers les 
stations surveillantes du réseau. 

Cette voie module directement « en clair » dans la 
bande téléphonique (300-3400 € s) le pilote des 
émetteurs terminaux et Phétérodyne des relais 
Elle est équipée d'un systéme sélecti 
accordé sur 3o000cs, qui se trouve séparé des 
courants vocaux á la réception par un filtre. Le sys+ 
teme, une capacité de Sy numéros, comprend son 
poste téléphonique 4 fils á batterie centrale et un 
sélecteur rotatif qui, á Pémission, permet den 
voyer les numéros Pappel de deux chiffres. 

Le sélecteur rotatif déclenche Poscillateur 3 000€ s 
suivant des trains d'impulsions composés de trails 


ph 
dia 
ch 


da 
ra 


14 
>, 
4% 
NA 
% 
y 
% 
de 
| 
EN 


au 
"NCe, 
npli- 


rtie, 


lieu 
ation 
r de 
isant 


uble: 
ur la 
lence 
place 


ment 
ce de 
tante 

pour 


1e, le 
larme 
ation 


test 
ilya 


14NCe, 
tions, 
ans li 
, 
rs les 


ans la 
e des 
relais, 
électií 
é des 
¿e 
1d son 
et un 
WVen- 


DOOCS 


traits 


et de pa : 
phone automatique 
d'appel cons 

chage du combine 
dizaines et les unités. 


MATÉRIEL A MODULATION DE FRÉQUENCE TYPE FH 610. 1471 


uses de durée égale á la cadence du télé- 
urbain. L'envoi d'un numéro 
iste en une impulsion de prise au décro- 
et de deux trains représentant les 


A la réception, ces signaux 3 000 e s sont amplifiés 


dans une chaine, séparée de Vamplificateur á cou- 
rants porteurs du récepteur, sélectés et détectés; 


limpulsion de prise, un voyant placé sur le coffret 
du combiné téléphonique indique Poccupation de 
la ligne. 
Télésignalisation (fig. »0). 

L'ensemble se compose de deux sortes de platines : 


une platine émission et une platine réception. 
Jointes aux équipements de commutation auto- 


Fig. 20. — Télésignalisation. 


ils manceuvrent un relais sensible qui actionne á 
son tour un rotacteur pas-á-pas et des relais 
téléphoniques. 

Aprés chaque appel, les rotateurs reviennent au 
repos dans les stations sauf dans celle correspondant 
au numéro d'appel, oú les relais marqueurs ferment 
et déclenchent la sonnerie d'appel. Sous Peflet de 


matique, ces platines permettent de contróler á 
partir des stations terminales huit stations relais 
en série; leur róle est de signaler toutes modifi- 
cations, dans les conditions d'exploitation, survenues 
sur Pensemble du faisceau hertzien. Dans chacune 
des stations, 16 couples de contacts (contacts inver- 
seurs) peuvent ¿tre surveillés, 


Fig. 19. — Platine voie de service. 
Y, 
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Le message émis d'une station surveillée, transmis 
par la voie de service, consiste en un train d'un 
nombre constant d'impulsions á fréquence unique 
(3 00 p/s) comportant des pauses á  intervalles 
courts ou longs, la répartition de ces intervalles 
'aractérise le message. 

ar ailleurs, le message obéit aux servitudes sui- 
vantes : 

Il est évidemment déclenché si un change- 
ment «dVétat des contacts surveillés s'opére dans 
la station; 


Le message contient Pindicatif de la station en 
'ause et la liste des positions des contacts surveillés, 
le tout est ensuite répété symétriquement, c"est-á-dire 
en commencant par la fin. Cette symétrie garantit la 
conformité du message. 

A la réception : les impulsions á fréquence mus. 
“ale détectées commandent la marche «Lun sélep. 
teur; sur chaque position le sélecteur altend Parrivé. 
de Pimpulsion suivante. Selon la durée courte oy 
longue de la pause, un relais marqueur caractéris 
cette position par un repos ou une attraction 


Fig. 21. — Filtres araignée de découplage. 


— Y peut s'opérer sur commande par une inter- 
rogation pratiquée á partir de la station surveillante; 
Il retarde sa transmission quand la voie de 
service est occupée en téléphonie ou par la télé- 
signalisation elle-méme en activité sur le réseau, 
c'est-á-dire que dés le début du message, toutes 
les stations sont averties. Un relais bloque tout 
signal éventuel qui risquerait de causer un brouillage; 
Il déclenche une signalisation particuliére en 

cas une erreur de transmission ou de brouillage. 


6.4.1. FONCTrIONNEMENT. A Pémission : les 


mpulsions sont comptées au fur et á mesure de 
leur envoi par un sélecteur á 11 positions par quart 
de tour. Des relais individuels reproduisent Pétat 
des contacts surveillés et mettent sur les plots du 
sélecteur des polarités positives ou négalives selon 
Pintervalle á réaliser avant Penvoi de Pimpulsion 
suivante. 


Un relais, dit de coincidence, compare la premiere 
moitié du message á sa répétition inversée et vérilie 
ainsi s'il est correct ou perturbé. 

Les relais marqueurs commandent Pallumage sur 
le tableau (Vallichage des lampes signalisatrices 
WPévenements (position des contacts surveillés) el 
des lampes représentatives des stations surveillées. 

Le tableau ne permet que Paflichage d'un messag: 
á la fois. Le message demeure afliché jusqw'á Pinter 
vention de Popérateur ou Parrivée du message 
suivant qui s'accumule avec le précédent. 

La discrimination des messages s'effectue par 
Peflacement complet du tableau et Pinterrogatio 
ensuite séparée des stations en cause. 


6.1.2. ExpLorrarion. — En période normale sans 
incidents, tous les voyants du tableau «Vaflichage 
sont éteints. L'arrivée d'un message se traduit pal 
une sonnerie et un voyant rouge. 
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Le voyant, correspondant á la station en défaut, 
Sallume ainsi que la rangée des lampes rouges ou 
blanches affectées á chacun des contacts surveillés 
et allumés suivant la position de ces contacts. 

Une clé permet d'éteindre tous les voyants aprés 
lecture faite au tableau. 

Si Popérateur n'intervient pas, la sonnerie s'arréte 
aprés quelques minutes, le voyant rouge général 
reste allumé, plusieurs messages peuvent s'accumuler 
sur le tableau. 

Pour interpréter le sens final des inscriptions, il 
suflit d'interroger chacune des stations ayant émis 
un message en composant leur numéro respectif 
Wappel sur la voie de service. La station alertée 
répond en passant en revue Pétat de ses contacts. 
Si, pour une cause fortuite, bruit anormal, coupure 
d'alimentation pendant Penvoi du message, ou si 


| | | | | 
| | | | 1 | 
adaptateur cellule adaptateur 
Fig. 22. 


plusieurs signaux se chevauchent, la symétrie n'est 
plus réalisée, un voyant d'erreur Pindique, une inter- 
rogation doit ¿tre faite pour réparer cette erreur. 


6.5. Filtres complémentaires de découplage 
émission-réception (fig. 21). 


Ces filtres sont connectés entre Paérien et l'appa- 
reillage, soit á VPentrée des récepteurs, soit á la 
sortie des émetteurs. lis sont prévus dans le cas 
oú le plan de fréquence est trés serré, dans les 
stations comprenant un grand nombre de liaisons 
en paralléle ou d'aiguillages. 

Les caractéristiques générales de ces filtres sont 
les suivantes 


Perte d'insertion 0,5 dB; 
Atténuation .20 dB á y Me/s á partir du 
centre de la bande passante; 


Largeur de bande : 5 Mc/s; 


SOS: r,1 au centre de la bande; 
TOS: 1,5 aux bords de la bande. 
6.5.1. Prince. Les filtres sont formés de 


ANNALES DE RADIOELECTRICITE. — T. XH, 


troncons de cábles coaxiaux terminés par un court- 
circuit pour les bras dérivation. Chaque filtre est 
caractérisé par une cellule élémentaire, constituée 
d'un troncon série sur lequel viennent se raccorder 
deux troncons  paralléles. Suivant Patténuation 
désirée, on peut raccorder plusieurs cellules bout 
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Fig. 23. — Courbes de réponses d'un filtre araignée. 


Atténuation et taux d'ondes stationnaires. 


á bout. Avant ou aprés, les cellules élémentaires des 
adaptateurs sont prévus pour corriger les varia= 
tions de charges dans la bande (voir fig. 22). 

La cellule de base, dont les caractéristiques géné- 
rales P'atténuation sont données figure 23, se pré- 
sente sous la forme d'un T dont la branche horizon- 


1/2 L/2 ec, 


Lo 


tale est une ligne de transmission et la branche 
verticale une ligne résonnante. Ce type de cellule, 
qu'on sait faire avec de bonnes surtensions, est 
simple, le choix de la longueur / permet la réali- 
sation de passe-haut ou passe-bas. Les propriétés 
électriques les plus caractérisées de cette ligne en T 
sont analogues á la cellule dérivée m á constantes 
localisées (fig. 24). Elle procure une atténuation 
rapide tres pres de la fréquence de résonance du 
bras shunt, plus grande que celle des cellules á K 
constant. 
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6.5.2. RÉALISATION. — Un abaque a été tracé 
les longueurs des bras sont données par lecture 
directe, compte tenu de la réalisation en feeder 
standardisé du commerce. La figure 25 donne une 
vue Pun filtre á une cellule, la figure 26 donne une 
vue (Pun filtre á deux cellules. 


le prolongement de lP'axe de chacune des hélices, 
On dispose ainsi de quatre hélices fixées aux quatre 
coins d'un carré, alimentées en paralléle et en phase, 
de sorte que la directivité se trouve renforcée par 
le facteur de groupement de Pensembie (fig. 98), 

La figure 29 donne le diagramme de rayonnement. 
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Filtre á une cellule Les cotes A.B.C.DE.F sont definies par des abaques 


Fig. 25. -- Filtre araignée á une cellule. 


7. AÉRIENS. 


7.1. Pour les distances inférieures á 100 km 
de visibilité. 


L'aérien utilisé est du type hélice (voir fig. >7), 
il est caractérisé par le groupement de quatre 
hélices. Les quatre éléments hélicoidaux sont enrobés 
de polyester et fixés sur un réflecteur en métal 
déployé. 

Chaque élément est constitué par une bande de 
cuivre enroulée en hélice sur une toile de verre 
noy¿e dans un cylindre creux en polyester. Ces hélices 
sont á rayonnement axial. Elles sont alimentées 
par des lignes plates adaptées qui aboutissent dans 


de quatre hélices groupées, dans les plans médians 
et diagonaux. 

Deux types se sont révélés nécessaires pour 
couvrir la bande 360-470 Mc/s. Les principales 
caractéristiques sont les suivantes : 


Caractéristiques mécaniques : 


- Angle de Phélice : 4 = 159,5; 
Nombre de spires : 9; 
Pour Phélice couvrant la bande 360-440 Mc: 
222 mm; longueur : > m; 
Pour Phélice couvrant la bande ¿00-470 Mejs: 
= mm; longueur : 1,85 m. 
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lices, Caractéristiques électriques : valeur donnée). L'aérien alors utilisé est un para- 
Uatre boloide de 53m de diamétre muni d'un duplexeur 
— Gain : 17 dB/dipóle; 
hase, A ou non suivant les dispositions de Pinfrastructure. 
: par — Angle d'ouverture á demi-puissance sc Ce paraboloide, constitué par un réflecteur de 
de . £n0 . . 
. 28), Impédance : vos; révolution, a une distance focale de 1,25 m, avec le 
nent. TAS E 1,2 dans la bande totale d'utili-  foyer situé dans le plan d'ouverture (fig. 30). 
sation. La surface du paraboloide est réalisée en métal 
Embouts 
] Terminaison de coaxial 
7 typeen C.C. 
h 
| 
| Q 
a 
| 
u | | | «o 
| | | | 
| | 
Fiche | | | 
Simple T |  DoubleT| | Croix 
0 | B A| Cc C A B 0 
Filtre a 2 cellules 
Les cotes AB.C.DER sont defines 
par des abaques 
Fig. 26. — Filtre araignée á deux cellules. 
7.2. Pour les distances supérieures á 100km  déployé, soudé par point ou appliqueé sur le support 
ou en visibilité rasante. á Paide de torsades. 
Ces liaisons sont le plus souvent des cas Vespeces, le 
. . .. . de polaris S ( gonales. guide C ¿ 
soit par impossibilité d'établir des relais rapprochés ation ort 109 n circu 
rmé extrómité par ond métallique, reco 
(le champ subit des variations importantes de propa- ecol 
pales les dipóles excitateurs montés sur un méme axe 
Bande de cuivre coincidant avec Paxe du guide. Le guide est réalisé 
5 
en tóle trés mince, la rigidité mécanique tres sufli- 
sante est obtenue par le fond et un disque en 
plexiglas sur Pouverture de la source. 
Dans le cas une excitation en simple, un seul 
Polyester dipóle est placé sur Paxe médian du paraboloide 
e a” avec un réflecteur plan constitué par un disque 
de o,5m de diamétre environ. 
gation), soit parce que le Cahier des charges impose Chacun de ces aériens, hélices ou paraboloides, 
: impérativement les conditions du €. €. LF. (lechamp  posséde une boucle de couplage munie détecteur 
doit rester élevé, ne pas s'affaiblir en dessous une  permettant de contróler la puissance rayonnée par 


te 
Es 
> 
3 


176 M. SCHWINDENHAMMER. 


Paérien, le courant détecté est envoyé dans la niveau des dipóles dans une bande de 5 Me/s autour 
station par un feeder spécial. de la fréquence Putilisation; 


0,8 
3 M 
É 0,7 
06 ( y 
Q5 
0,4 
031 
: 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
e Fig. 29. — Diagramme de rayonnement 
ie d'un aérien á quatre hélices 
h dans les plans M-D. 


hélices. 


Les caractéristiques électriques de Paérien para- 


bolique sont les suivantes : 
-— Gain : 20 á 22 dB/dipóle dans la bande 
la Fig. 30. — Aérien parabolique de 5m de diamétre. 
4 (400-4470 Mc/s; 


- Angle VPouverture á demi-puissance : < 130; 


Impédance : 50 2; Lobes principaux dans le plan H : <20dB; 
T. 0.5, : 1,2 réglable par double slug au Lobes principaux dans le plan Y : <25dB. 
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x, STRUCTURE GÉNÉRALE D'UNE STATION TERMINALE. 


Si Pon veul assurer le trafic avec une grande 
probabilité de marche, sans interruptions dépas- 
sant 5s linstallation d'une station terminale, á 
direction unique doit comporter les équipements 
suivants : 

— deux bátis d'équipement radio (chaíne prin- 
cipale et de réserve); 

un báti de commutation automatique conte- 


dB 


Aerien parabol:que de 5 metres de diametre 


o 


1-8 10180116" 
Fig. 51. — Diagramme de rayonnement 
dans le plan électrique. 


Angle en degré 


nant les platines de commutation, de voie de service, 
de télésignalisation et des oscillateurs de test; 
- des ventilateurs (principal et secours); 
des commutateurs d'aériens de branchement 
des feeders sur les équipements radio en service; 
des aériens soit paraboliques duplexés ou 
non, soit composés de quatre hélices á P'émission 
et á la réception; 
— un groupe électrogéne de secours; 
— un régulateur de tension > kVA. 


Dans le cas oú une station comporte deux ou 
trois directions hertziennes, le báti de commu- 


tation recoit en conséquence autant de platines de 
commutation que de directions. 


:), STRUCTURE D'UNE STATION RELAIS. 


Les équipements relais different peu des équi- 
pements terminaux. Leur but est de recevoir et 
de réémettre une nbuvelle fréquence par trans- 
position sans démodulation. Les deux sens de 
transmission sont obtenus par deux équipements 
unilatéraux placés cóte á cóte, avec chacun leurs 
équipements de secours, si la sécurité de fonction- 
nement implique cette nécessité. 

On retrouve la plupart des éléments constitutifs 
du matériel terminal en vue de créer une unité en 
fabrication qui simplifie Pusinage de série, le contróle 
au montage et aux essais, l'approvisionnement des 
produits manufacturés et le stockage. 

Le récepteur est semblable, quelles que soient 
ses fonctions de terminal ou de relais. Une prise 
permet de prélever la tension moyenne fréquence 
pour Pacheminer vers l'émetteur. 


Émetteur relais. 


L'émetteur effectue la transposition ultra-haute 
fréquence, á partir de la moyenne fréquence du 
récepteur, et réémet le signal avec une puissance 
nominale de 15 W. Le signal moyenne fréquence 
est amplifié, puis converti dans un étage changeur 
par battement avec une hétérodyne stabilisée par 
quartz. La chaine hétérodyne assure l'incorpo- 
ration du spectre voie de service qui s'efflectue par 
modulation de phase préaccentuée sur le quartz 
pilote. Le nouveau signal utile est amplifié par deux 
étages successifs identiques á ceux de P'émetteur 
terminal. 

En complément, en cas de pannes, ou au cours 
des réglages préliminaires du faisceau, pour conserver 
ou obtenir avec la voie de service le contact oral 
entre les stations, il est prévu sur Pémetteur un 
oscillateur de mise en route manuelle qui délivre 
en local une tension moyenne fréquence permettant, 
lorsque le signal moyenne fréquence normal fait 
défaut, ou de rétablir Pémission. 


RÉSULTATS. 


Les essais sur les multiplex á courants porteurs 
sont généralement difficiles á interpréter. Le meilleur 
essai consisterait á mettre un cáble hertzien en 
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exploitation, mais cette manipulation est compliquée; 
elle nécessite un temps trés long, elle oblige á faire 
des statistiques, et au départ de Pusine elle ne 
rassure pas immédiatement la clientéele sur les 
qualités du matériel. Deux méthodes de mesures 
de distorsion ont été alors employées pour évaluer 
les performances : 


— Pune á fréquences discrétes avant pour but 


Fig. 3». Baie émetteur FH 605, 


surtout dVPéclairer le constructeur au moment des 
essais de laboratoire sur la linéarité intrinseque du 
systeme de transmission. La mesure consiste á 
mesurer le taux d'harmoniques de fréquences pures 
et á déduire la fréquence porteuse limite qu'il est 
possible de transmettre; 

-- Pautre á bruit blanc, tres proche de la vérité, 
simule Pensemble des fréquences d'un multiplex 
a 60 ou 120 vojes. Celte mesure étant destinée á 
démontrer en usine que le matériel satisfait aux 
conditions téléphoniques. 


10.1. Mesures á fréquences discrétes. 


Les émetteurs-récepteurs sont  reliés par des 
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gi 
sentée par des atténuateurs ajustables, 

La figure 33 donne les résultats d'essais sur Un 
grand nombre de matériels essayés au cours di 
leur sortie de Pusine. Les fréquences de modi. 
lation sont : 


feeders et la perte due á la propagation est repre. 


Pp, F, torkhes, 
F, 
F.=»»» kc/s Grkes, 


orkes:; 


Fi, peuvent étre appliquées séparément 
ensemble, des groupements par lots de / permettent 


+ AF=en kc/s 

1 1 

50 100 150 300 500 300 
Fig. 33. Courbes de distorsions. 
Trait plein : sur feeder en usine; 

Frait pointillé : sur liaison essai Cholet-Loublande. 


(L"ondulation des résultats est due aux trajets multiples 
de propagation.) 


VPexpertiser des tranches de fréquences ou la tota- 
lité du spectre. 

Par exemple, quand Pensemble des fréquences 
attaquent le modulateur pour une déviation di 
eréte  pratiquement á la charge normale, sol! 


ke/s, le diaphonométre accuse un rapport ;, 


de 58 á 60 dB. La figure 34 donne la variation de la 
distorsion en fonction de la charge. 


10.>. Mesures á bruit blanc. 


La méthode, qui se rapproche trés prés des condi- 
tions Pexploitation, consiste 
á moduler Pémetteur avec un spectre de brul 

de largeur de bande égale á celle du multiplex el 
de charge égale á 120 voies téléphoniques á Phevr 


la plus chargée; 
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recueillir les signaux discriminés et á 
comparer Sur un récepteur á fenétres situées hors 
hande, juste aux extrémités du spectre multiplex, 
Pénergie du signal et celle restant dans les fenétres 


considérées. 


A Fémission, le bruit blane est ajusté pour 
atteindre la créte Af 1 Mc/s; en estimant une 
valeur moyenne de la voie á 1/4 dBi les résultats 
mesurés sur la fréquence correspondant á la voie 
ont donné, á titre exemple, sur une liaison longue 
de 420 km constituée par deux stations terminales 


el trois stations relais, un rapport bruil dia- 
phonie de 59 dB. 

5/9, 
50 
30 
-6dB 0 +6dB 
charge 
450 900 1350 1800 Af hkc/s 
Fig. 34. — Charge par sept fréquences discrétes. 


11, EXPLOITATION ET MAINTENANCE. 


De nombreuses administrations francaises el étran- 
geres ont choisi ce matériel pour la réalisation 
Vimportants réseaux. Citons Port-Lvyautey-Tanger, 
Grasse-Bone, qui fonctionnent dans «dVexcellentes 
conditions; «d'autres sont en cours installation 
tels que Belgrade-7agreb (Yougoslavie), les liai- 
sons intérieures greeques, Buenos-Aires-Chivileoy 
(Argentine), Mexico-Guadalajara (Mexique), Smyrne- 
Istanbul-Sivas (Turquie), soit au total plus de ¿Sookm 
de faisceaux. 


La maintenance périodique locale s'opére suivant 


des principes semblables á ceux mis en ceuvre dans 
les liaisons cábles. 

Les mesures les plus fréquentes concernent les 
courants plaques des tubes, le contróle de la puis- 
sance, de Pamplification du récepteur. D'autres plus 
espacées, ayant un rapport plus spécifiquement 
radio, intéressent Padaptation des feeders d'aériens, 
la mesure de Pexcursion de fréquence, la mesure 
du bruit, de la non-linéarité (diaphonie), et les 
mesures de bandes passantes haute et moyenne 
fréquence pour lesquelles des appareils spécialisés 
dun maniement facile, disponibles dans le commerce, 
contribuent á assurer le maintien des performances 
sans faire appel á un personnel technique hautement 
qualifié : En dehors de cette surveillance périodique, 
opérée pour minimiser les incidents, la commu- 
tation automatique commande la releve du matériel 
défaillant; la télésignalisation informe la station 
surveillante. 

En conséquence, Péquipe chargée de Pentretien 
dépendra d'une station service centralisée et volante, 
munie (d'une camionnette de dépannage avec un 
équipement comprenant un noyau d'appareils de 


mesure : générateurs ultra-haute fréquence, vidéo, 
waltméetre, T.0.5S. metre, voltmetre á lampe, 
microamperemetre. 

CONCLUSION. 


Le matériel décrit a une autonomie absolue d'ex- 
ploitation, il conserve malgré la fréquence utilisée 
une structure simple ne faisant appel qu'a des tubes 
courants, ou les méthodes de réglage relevent de la 
radioélectricité classique avec des processus d'esssai 
faciles. Une autre version en deux bátis, dans 
laquelle Pémetteur est séparé du récepteur, a été 
étudiée á la demande de PAdministration des P. TP. T. 
en vue de faciliter la maintenance dans le cas ou 
plusieurs faisceaux fonctionnent en parallele sans 
secours. Cette version est en quelque sorte plus 
vivante puisqu'elle compte : 


un oscillographe incorporé au báti assurant 
une lecture permanente de la charge téléphonique 
du faisceau; 

un enregistreur de champ pour Vétude de la 
propagation. 

Voir la figure 32 de Pémetteur. 

Gráce á des movens importants de fabrication, 
adoptés par Pusine de Cholet, VPappareils Vessais 
specianx de plate-forme, de processus VPessais simples, 
la sortie en série a pu s'accomplir avec une excel- 
lente. régularite des performances, 
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DISTINCTIONS 


La médaille André Blondel qui avait été décernée 
en 1956 á M. Pierre Guénard, Directeur Technique 
du Département « Recherches Electronique et Ato- 
mistique » de la Compagnie Générale de T. S. E, 


vient VPétre remise pour 1957 á M. Pierre Aigrain 
Maitre de Conférences á la Faculté des Sciences 
de PUniversité de Paris, pour Pensemble de ses 
travaux. 
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U. D. C. : 621.374,32 : 681.142 


On a new computing process using high-frequency currents. 
Part. 2, by H. J. UrrLerR and J. Tubrur. 


Ann. Radioélect., Nr. 48, April 1957, P. 95-139, 22 figures. 


In a previous article (Ann. de Radioélectricité, £. 11, July 1956, p. 1587), H. J. UMler 
gave the characteristics of a new computer process using high-frequency currents, 
developed by the Compagnie Générale de T.S, F. and described its application 
to the resolution of algebraic operations. 

This second part is concerned with the application of this process to the simul- 
taneous generation of any number of functions which can be diflerentiated or 


modified as required. One proceeds by the weighted sum (in as many adding 
circuits as there are functions to be generated) of the identical 1 


supplied by a single block. 


ic functions 


U. D. C. : 621.396.4 


Description and special technical features of frequency-modu- 
lation equipment type FH 610, by M. ScuwINDENHAMMER. 


Ann. Radioélect., Nr. 48, April 1957, p. 152-157, 34 figures, 


Having briefly recalled the C. €. E F. recommendations in respect of noise in a 
telephone channel, the author presents the frequency modulated multiplex equip- 
ment type FH 610, developed by the Société francaise Radioélectrique. He then 
sets out its ease of installation and maintenance, gives the results of tests and a 
list of the numerous networks installed or being installed, using this type of 
equipment. 


U. D. C. : 621,315.59 


A contribution to the study of semiconductor structures with 
a negative dynamic resistance and of the oscillations they 
are able to sustain, by A. LebLOND. 


Ann. Radioélect., Nr. 48, April 1957, p. 140-151, 45 figures. 


The author examines the internal electrical state ine a special semiconductor 
ised state. He shows the purely electronic 


junction of the p-¿-p type in the ¡ 


origin of the negative dynamic resistance observed in the voltage-current charac- 


teristies of such junctions. He then considers the oscillations which may be 
generated. It has been possible to obtain oscillations at a nominal frequency 
of 33 and 25 Me/s, whose current waveform, rich in harmonics, enables the third or 
other harmonic to be detected. 

He finally states the factors which are liable to limit the oscillation frequency, 
tied to the external circuit, on the one hand, and to the characteristics of the 
semiconducting material itself, on the other. 


U. D. C. : 621.315, 612 


The ionic conductivity of dielectrics, by L. Gonerroy. 


Ann. Radioélect., Nr. 48, April 1957, p. 158-179, 6 figures. 


Starting from the general equations which govern ¡onic conduction in insulators 
the author calculates the distribution of potential and charges when the st ad y 
state has been reached. He shows that in this steady state the electric field 
near the insulator surface reaches high values which may explain phenomena 


such as flash-over and atom migration. 
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